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Un projet a ete entrepris en 1997 pour developper une procedure pour la caracterisation en
laboratoire de la rigidite et de la resistance a la fatigue des enrobes a 1'aide de 1'essai de flexion de
poutres avec chargement applique aux tiers points. Avant de debuter la caracterisation de
differents enrobes, une procedure pour la fabrication des poutres necessaires a 1'essai de flexion a
ete elaboree a 1'aide d'un compacteur de plaque de type LCPC. Cette procedure pennet de
fabriquer des poutres d'enrobe representatives des conditions qui prevalent lors de la mise en
oeuvre sur la route et qui presentent une faible variabilite entre elles.
Par la suite, des enrobes de base de type ESG-14 et GB-20 ont ete caracterises en fonction de la
temperature. Cette etude a permis de developper la methode de caracterisation et d'analyse des
donnees. L'essai de balayage de frequence avec un faible niveau de deformation a ete retenu pour
la caracterisation de la rigidite et de 1'angle de phase. L'essai de fatigue avec deux niveaux de
defonnation et trois repliques par niveau a ete retenu pour la caracterisation de la resistance a la
fatigue. De plus, il a ete observe que 1'evolution de la resistance a la fatigue des enrobes a basse
et haute temperature semble differer de ce qui est generalement admis dans la litterature. De plus,
une definition alternative de la mpture par fatigue en laboratoire a ete developpee parallelement a
la definition de la rupture selon la norme. Cette definition semble mieux tenir compte de
1'influence de la rheologie de 1'enrobe sur sa resistance a la fatigue.
Finalement, la caracterisation d'enrobes MB-16 provenant d'un site experimental de suivi de
performance a egalement ete effectuee. La caracterisation en laboratoire a semble ne reproduire
qu'en partie Ie comportement observe sur la route. Par ailleurs, 1'angle de phase a ete identifie
comme un bon indicateur de la performance en fatigue d'un enrobe. Base sur 1'ensemble des
resultats obtenus, des modeles generaux pour la prediction de la rigidite, de 1'angle de phase et de
la resistance a la fatigue des enrobes ont ete developpes. Leur comparaison avec les modeles
proposes dans la litterature a permis de verifier la validite de la procedure de caracterisation
proposee.
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Le ministere des Transports du Quebec (MTQ) a acquis en 1995 un appareil pour effectuer des
essais de flexion dynamique sur des poutres de materiaux lies. Get essai permet la
caracterisation de la rigidite et de la resistance a la fatigue des enrobes. Le MTQ a elabore en
1996 un programme de recherche ayant pour objectif d'etablir les procedures d'essais pour la
caracterisation de ces parametres. Ce projet a ete entrepris en 1997 par 1'Universite de
Sherbrooke et chapeaute par Ie Service des materiaux d'infrastructures et Ie Service des
chaussees du MTQ.
La rigidite et la resistance a la fatigue d'un enrobe sont des parametres essentiels pour
effectuer la conception des chaussees avec une approche methodique (mecanistique). La
rigidite d'un enrobe permet de determiner 1'epaisseur de revetement requise pour supporter les
charges appliquees par Ie trafic. La resistance a la fatigue d'un enrobe pennet d'estimer la
duree de vie de la chaussee sollicitee par Ie passage repete des vehicules. La caracterisation de
la rigidite et de la resistance a la fatigue des enrobes en laboratoire constitue une premiere au
Quebec. Le MTQ etait limite jusqu'a present a employer les valeurs et les modeles presentes
dans la litterature sur Ie sujet pour effectuer la conception.
Bien que ce projet constitue une premiere au Quebec, il s'agit d'un sujet largement etudie
ailleurs dans Ie monde depuis plusieurs annees. Le chapitre 2 propose une revue des
connaissances que 1'on retrouve dans la litterature. Le chapitre 3 expose les etapes proposees
pour Ie cheminement du projet ainsi qu'une definition alternative a la norme pour la
caracterisation de la rigidite initiale et de la mpture de 1'enrobe lors d'un essai de fatigue.
Finalement, avant de debuter la caracterisation des enrobes, une etude est proposee au chapitre
4 pour etablir la methode de fabrication des poutres d'enrobe necessaires a 1'essai. Les poutres
sont fabriquees a 1'aide du compacteur de plaque de type LCPC disponible au Laboratoire des
Chaussees du MTQ.
L'objectif principal de ce projet est d'etablir une procedure pour la caracterisation de la rigidite
et de la resistance a la fatigue des enrobes. A 1'interieur de cette demarche, il est prevu de
caracteriser differentes families d'enrobes. Ainsi, des enrobes de base de type ESG-14 et GB-
20 sont caracterises en fonction de la temperature au chapitre 5 et des enrobes de type MB-16
associes au site experimental de suivi de performance de 1'autoroute 10 sont caracterises en
fonction du type de bitume au chapitre 6. Ces deux etudes visent principalement Ie
developpement des methodes d'essais et d'analyse mats egalement 1'evaluation du potentiel de
1'essai de fatigue pour Ie classement des enrobes en fonction de leur resistance a la fatigue.
Finalement, la quantite de resultats disponibles rend pertinent Ie developpement de modeles
generaux pour la conception des chaussees. Ces modeles sont compares au modeles proposes
dans la litterature au chapitre 7.
2. REVUE DE LITTERATURE
Bien que la caracterisation de la rigidite et de la resistance a la fatigue des enrobes en laboratoire
constitue une premiere au Quebec, ce sujet est etudie depuis de nombreuses annees par plusieurs
agences de transport a travers Ie monde. Ainsi, la demarche proposee dans Ie cadre de ce projet
doit s'appuyer sur les connaissances acquises ailleurs de maniere a developper une expertise
comparable sur une periode de temps beaucoup plus courte. Pour bien entreprendre cette etude, il
est done primordial et inevitable de consulter la quantite considerable d'informations disponibles
sur Ie sujet. Ce chapitre presente une revue succincte mais la plus complete possible des
connaissances puisees dans la litterature jugee pertinente.
Les sujets abordes par cette revue de litterature sont la description du comportement d'un enrobe,
la theorie associee aux concepts de la rigidite et de la resistance a la fatigue, 1'influence de
1'environnement et des parametres de fonnulation sur ces concepts, les methodes d'essais
envisageables pour leur caracterisation et 1'approche retenue. Des modeles pour determiner la
rigidite et la resistance a la fatigue des enrobes sont presentes a la fin du chapitre. Cette revue de
litterature cherche a presenter les contrastes qui existent dans la litterature, principalement en ce
qui conceme la resistance a la fatigue des enrobes. La plupart des sujets abordes ici seront repris
lors de 1'analyse afin d'etablir quelle position prendre face a ces differents constats en fonction
des resultats obtenus.
2.1 Enrobes
Le revetement d'une chaussee souple est habituellement fabrique en melange bitumineux,
communement appele " enrobe " au ministere des Transports du Quebec. Un enrobe est un
materiau composite constitue de granulats et de bitume dont les proportions massiques sont
generalement d'environ 95 % de granulats et de 5% de bitume. Les granulats constituent Ie
squelette du materiau alors que Ie bitume en assure sa cohesion. Ce materiau presente des
particularites importantes qui influencent 1'analyse proposee par la suite. Cette section traite
principalement du comportement viscoelastique et non-lineaire de 1'enrobe.
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2.1.1 Viscoelasticite
De maniere simplifiee, on considere qu'un granulat a une reaction instantanee suite a un
chargement, ce qui est caracteristique d'un comportement elastique defini par la loi de Hooke.
L'equation 2.1 presente cette loi ou la relation entre la contrainte CT et la defonnation 8 est definie
par Ie module elastique de Young E. D'autre part, Ie bitume a une reaction qui est influencee par
Ie temps de chargement et la temperature. Son comportement peut etre elastique et/ou visqueux
dependant des conditions de sollicitation ce qui fait du bitume un materiau viscoelastique. Un
comportement visqueux se caracterise par la loi de Newton presentee par 1'equation 2.2 ou la




La combinaison du granulat et du bitume forme une matrice viscoelastique, Afin d'illustrer la
distinction entre un comportement elastique et un comportement visqueux, la figure 2.1 illustre
1'influence du temps de chargement sur la reaction de ces deux types de materiaux. On observe
que sous 1'application d'une merne contrainte, la deformation est instantanee pour Ie materiau
elastique alors que la deformation evolue graduellement dans Ie temps pour Ie materiau
visqueux. Lors du relachement de la contrainte. Ie materiau elastique revient instantanement a







de la contrainte de la contrainte
^ Temps
Figure 2.1 - Reaction elastique et visqueuse sous Papplication d'une meme contrainte.
La figure 2.2 illustre la reaction d'un materiau viscoelastoplastique sous 1'application de la
contrainte appliquee a la figure 2.1. On observe que la deformation elastique 8e et plastique Ep
sont instantanees alors que les defonnations visqueuses Sve et Syp sont influencees par Ie temps de
chargement, que ce soit lors de 1'application de la contramte ou de son relachement. Lors du
relachement de la contrainte la deformation elastique 8e revient instantanement a son etat initial
alors que la deformation viscoelastique Sye est influencee par Ie temps de relachement. Les
deformations plastiques 8p et 8vp sont permanentes.
Time
t=0 Time
Figure 2.2 - Reaction viscoelastique sous 1'application
(Tune contrainte [Von Quintus 1994].
Ainsi, Ie comportement d'un enrobe est influence par la duree de la sollicitation appliquee. De
meme, la temperature a une grande influence sur Ie comportement des materiaux viscoelastiques,
principalement au niveau de la valeur du coefficient de viscosite T|.
2.1.2 Linearite
Lorsque Ie comportement d'un materiau est lineaire, la relation entre la contrainte et la
deformation est constante et se represente par une droite dont la pente est Ie module de Young,
tel qu'illustre a la figure 2.3. Par ailleurs, 1'enrobe presente un comportement non-lineaire
lorsque Ie niveau de sollicitation depasse une certaine limite, ce qui complique 1'analyse. Dans ce
cas, la relation entre la defonnation et la contrainte ne peut plus s'exprimer par une constante. La
figure 2.3 illustre un comportement non-lineaire ou 1'on observe que Ie niveau de contrainte ou
de deformation applique influence Ie rapport entre ces deux valeurs. Ce rapport ne represente
plus la pente d'une droite, Ie module lineaire de 1'enrobe, mais la relation entre un point sur la
courbe et 1'origine, Ie module secant. Lorsque 1'on observe de 1'endommagement de 1'enrobe, la
relation entre la contrainte et la deformation n'est plus lineaire, ce qui modifie 1'analyse que 1'on
fait de la rigidite. Par ailleurs, on considere generalement que Ie niveau de sollicitation sur une








Figure 2.3 - Relation contrainte-deformation lineaire et non-lineaire.
2.2 Rigidite des enrobes
Le terme rigidite a ete introduit par Van de Poel en 1954 atm de distinguer ce parametre du
module elastique de Young. Contrairement au module elastique, la rigidite est fonction de la
temperature et du temps de chargement, comme I'mdique la figure 2.4 pour un enrobe soumis a
differentes conditions de temperature et de trafic. L'enrobe a une rigidite elevee lorsque sa
temperature est basse et que Ie temps de chargement est court. Dans ce cas, la rigidite de 1'enrobe
depend principalement de la rigidite du bitume et des proportions volumetriques de 1'enrobe. A
1'oppose, 1'enrobe a une rigidite faible lorsque sa temperature est elevee et que Ie temps de
chargement est long. A ce moment, la rigidite de 1'enrobe est principalement influencee par Ie
squelette granulaire [Brown 1995].
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Figure 2.4 - Influence de la temperature et du temps de chargement
sur la rigidite [Brown 1995].
Goodrich suggere de classer Ie comportement d'un enrobe en trois categories de temperature afin
de mieux comprendre sa rheologie [Goodrich 1991]. Le tableau 2.1 decrit les trois categories
proposees par Goodrich, en indiquant laquelle des deux composantes de 1'enrobe, Ie bitume ou Ie
granulat, influence principalement Ie comportement de 1'enrobe.
Tableau 2.1 - Composantes qui influencent principalement







2.3 Degradation par fatigue des enrobes
La resistance a la fatigue d'un materiau est sa capacite a supporter des sollicitations repetees
sans se fracturer. Une chaussee souple est une stmcture qui presente un materiau relativement
rigide (enrobe) appuye sur un support deformant (fondation). Chaque passage de vehicule
sollicite 1'enrobe en flexion, ce qui cause avec Ie temps la fissuration par fatigue de 1'enrobe. II
s'agit done d'un processus cumulatif d'endommagement des chaussees. On identifie deux
zones de contrainte critiques dans 1'enrobe lors du passage d'un vehicule. On retrouve une zone
de cisaillement et de tension sous chaque flanc du pneu et une zone de tension en flexion sous Ie
pneu. Cette demiere est maximale a la base de 1'enrobe, comme 1'illustre la figure 2.5. Les zones
critiques en surface entrainent la fissuration de surface, alors que la zone a la base de 1'enrobe est




Vue transversale Vue longitudinale
Figure 2.5 - Zones de sollicitation dans un enrobe lors du passage d'un vehicule.
La fissuration de surface est habituellement observee pour de grandes epaisseurs d'enrobe. Little
& al considerent que la fissuration de surface est plus generalisee en ce qui conceme les enrobes
d'une epaisseur superieure a 200 mm [Little & al 1997]. Molenaar a demontre, base sur une
etude theorique, que la fissuration de surface peut etre observee pour des chaussees ayant un
indice de courbure en surface SCI « Surface Curvatire Index », mesure au deflectometre a masse
tombante FWD « Falling Weight Deflector », inferieur a 120nm [Molenaar 1995]. Schmorack &
Van Dommelen ont examine, sur des sections de chaussees parrainees par Ie programme SHRP
en Hollande, des fissures qui semblaient etre causees par fatigue. L'etude a revele que pour des
enrobes d'une epaisseur superieure a 160 mm, la fissuration a ete initiee a partir de la surface et a
penetre d'environ 100 mm. En ce qui conceme les enrobes plus minces, la fissuration a traverse
la pleine epaisseur de 1'enrobe et semble s'etre propagee du haut vers Ie bas. Les conclusions de
cette etude indiquent que, contrairement au modele conventionnel, la fissuration par fatigue n'est
pas Ie mecanisme de degradation predominant, il s'agit plutot de la fissuration de surface
[Schmorak & Van Dommelen 1995]. Nunn a verifle 1'influence de la fissuration de surface sur la
capacite stmcturale des chaussees en Angleterre. II a demontre que les sections presentant de la
fissuration de surface ne sont pas stmcturellement plus faibles que les sections non-fissurees
[Nunn 1997].
La fissuration par fatigue est un mecamsme de degradation qui affecte plus particulierement les
enrobes d'epaisseurs moyennes classes entre 50 et 200 mm par Litlle & al [Little & al 1997]. II
existe toutefois des etudes, telle celle de Prozzi & De Beer, qui ont identifie de la fissuration
causee par fatigue sur des revetements d'epaisseur inferieure a 50 mm [Prozzi & De Beer 1997].
Le guide de conception fi-ar^ais considere que la degradation par fatigue est negligeable pour un
enrobe d'une epaisseur inferieure a 30 mm. Ces enrobes sont surtout sollicites en compression et
en cisaillement [LPC & Setra 1994].
La deformation en tension a la base du revetement est Ie parametre generalement retenu pour
decrire Ie niveau de sollicitation en fatigue applique par un vehicule. Cette defonnation peut se
mesurer dans deux directions, soit transversalement et longitudinalement, comme Ie montre la
figure 2.6. Huhtala & al ont identifie que la deformation transversale est strictement en tension,
alors que la deformation longitudinale est precedee et suivie de defonnations en compression,
comme Ie montre les graphiques de la figure 2.6 [Huhtala & al 1990]. La valeur de la
defonnation en compression initiale a la base de 1'enrobe represente environ Ie septieme de la
defonnation en tension [Raithby & Sterling 1972]. La deformation transversale est
habituellement superieure a la deformation longitudinale et, du a la predominance des efforts
transversaux, la fissuration obser^ee est generalement longitudinale dans les traces de roues
[Huhtala & al 1990]. Par la suite, les fissures se propagent sous forme de carrelage « alligator
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Figure 2.6 - Sollicitation longitudinale (a) et transversale (b)
de Fenrobe [De La Roche 1996b].
2.4 Influence de Penvironnement
Le comportement d'un enrobe est influence par Ie temps de chargement et la temperature. Ces
deux parametres se retrouvent sur la route par 1'effet combine du trafic et des conditions
climatiques. On doit done connaitre la variation et 1'intensite de ces deux facteurs si 1'on desire
evaluer la reaction de Fenrobe au passage d'un vehicule.
2.4.1 Trafic
Une des fonctions de 1'enrobe dans la structure de la chaussee est de distribuer les charges
appliquees par Ie traflc aux couches sous-jacentes. Les contraintes et les defonnations engendrees
a 1'interieure des differentes couches de la chaussee doivent eb-e inferieures aux valeurs
admissibles par les materiaux. La caracterisation de la rigidite de 1'enrobe permet de detenniner
Ie niveau de contrainte et de deformation qui est applique a 1'interface entre 1'enrobe et la
fondation lors du passage d'un vehicule. Une grande rigidite permet de limiter les sollicitations








Figure 2.7 - Distribution de la charge dans un enrobe en fonction de sa rigidite.
Chaque sollicitation en flexion appliquee par Ie trafic resulte en une deformation en tension a la
base de 1'enrobe que 1'on peut calculer si 1'on connait les caracteristiques du trafic et des
composantes de la chaussee [Doan 1977]. Chaque defonnation en tension appliquee equivaut a
un dommage en fatigue qui se cumule a chaque passage de vehlcule jusqu'a ce que la mpture de
Penrobe soit atteinte. La loi de Miner (1945) presentee par 1'equation 2.3 est frequemment
employee pour caracteriser 1'accumulation des dommages. Cette loi presente Ie rapport entre Ie
nombre de passage d'essieu normalise cumule N1 et Ie nombre de passage admissible Nadm
determine selon un modele de fatigue. Lorsque Ie rapport est egal a 1'unite la rupture est atteinte.
ENi/Nadm-1 (2.3)
2.4.2 Climat
Les proprietes des materiaux d'une chaussee varient en fonction des conditions climatiques.
Cette variation est encore plus marquee pour les regions exposees au gel et a des precipitations
abondantes comme Ie Quebec. Les valeurs de deformation en tension a la base de 1'enrobe
varient au cours de 1'annee en fonction des conditions climatiques, ce qui rend difficile la
prediction des dommages par fatigue. Pour simplifier 1'analyse, plusieurs auteurs suggerent
d'employer une seule temperatire, soit la temperature effective ou la temperature critique
[Tayebali & al 1994, LPC & Setra 1994]. La temperature effective est la temperature moyenne
en tenne de dommages sur une amiee. La temperature critique est la temperature ou il se produit
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Ie plus de dommages au cours de 1'annee du a sa fi-equence d'occurrence et a la sensibilite de la
chaussee a cette temperatire.
Les resultats d'une etude parrainee par Ie programme SHRP proposent une temperature de 20°C
conune temperature critique pour 1'ensemble du territoire continental americain [Tayebali & al
1994]. Cette conclusion est basee sur une analyse des dommages effectuee avec 1'hypothese que
les caracteristiques des couches sous-jacentes a 1'enrobe ne varient pas au cours de 1'annee. De
son cote, Myre affinne qu'en Noryege, la fissuration par fatigue est un mecanisme de
degradation specialement important lors de la periode du degel printanier, alors que les
fondations sont affaiblies par une grande teneur en eau. II indique que la temperature de 1'enrobe
est d'environ 5°C au cours de cette periode [Myre 1992]. Le Laboratoire Central des Fonts et
Chaussees en France ainsi que 1'Angleterre emploient une temperature de 15°C comme
temperature effective [Brown 1978, LPC & Setra 1994].
Le constat de Myre est confirme au Quebec par Dore & Savard. Us ont observe que la fissuration
par fatigue evolue 1.6 fois plus rapidement au printemps qu'en hiver et 15 fois plus rapidement
qu'en ete. Par ailleurs, compte tenu de la plus grande duree de la saison hivemale, 49% des
dommages par fatigue out eu lieu lors de cette periode comparativement a 42 % lors du
printemps et 9% en ete et a 1'automne. Une etude plus poussee de la fissuration au cours de la
periode hivemale a indique que la majorite des dommages sont associes au degel partiel des
fondations. Ainsi, les auteurs concluent que la fissuration par fatigue est un phenomene
principalement associe au degel partiel et printanier dans un contexte de climat nordique [Dore &
Savard 1998].
2.5 Methodes d'essais
La caracterisation de la rigidite et de la resistance a la fatigue constitue deux eludes distinctes
qui sont reunies dans Ie cadre de ce projet puisque 1'on suggere d'employer Ie merne
appareillage pour les caracteriser. II existe une grande quantite de methodes d'essais disponibles
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pour la caracterisation de la rigidite et de la resistance a la fatigue des enrobes. Chaque essai
donne un resultat different associe a sa configuration. II est difficile, voir meme impossible, de
relier les resultats de differentes methodes d'essais entre eux. Cette section presente les
differentes methodes d'essais disponibles. II est egalement question de la preparation des
echantillons necessaires pour effectuer les essais.
2.5.1 Rigidite
Generalement, on divise les essais pour caracteriser la rigidite d'un enrobe en deux categories,
soit reversible ou dynamique. Les essais reversibles appliquent un chargement et laissent ensuite
un temps de repos, alors que les essais dynamiques appliquent un chargement cyclique continue.
La rigidite obtenue a 1'aide des deux methodes differe car la mesure de la deformation est
differente. Lors d'un essai dynamique, les defonnations permanentes ne sont generalement pas
admises puisque 1'echantillon est habituellement ramene a sa position initiale a la fin de chaque
cycle. Dans Ie cas de 1'essai reversible, on ne mesure que la deformation obtenue lors du retour
elastique. Ainsi, la defonnation mesuree lors d'un essai dynamique est plus grande que celle
mesuree lors de 1'essai reversible, ce qui signifie que la rigidite dynamique est plus faible que la
rigidite reversible [Said 1995].
Bien que Fenrobe presente des defonnations permanentes qui sent plastiques et/ou visqueuses,
1' analyse mecanique des chaussees se fait a partir de modeles elastiques. La rigidite mesuree par
un essai dynamique n'est done pas adaptee a une etude elastique puisque sa valeur inclus les
deformations pennanentes. De plus, il semble que les essais dynamiques se comparent a la
sollicitation dans Ie sens longitudinal au trafic ou la defonnation est habituellement nulle suite au
passage du vehicule. Les essais reversibles se comparent a la sollicitation transversale,
sollicitation plus intense que la sollicitation longitudinale, ou 1'effort est strictement en tension et
diminue lentement vers zero suite au passage du vehicule [Huhtala & al 1990]. Pour ces raisons,
Said suggere 1'emploi d'essais reversibles pour la caracterisation de la rigidite de 1'enrobe [Said
1995].
14
Cependant, plusieurs agences emploient des essais dyaamiques pour caracteriser la rigidite de
leur enrobes. Par exemple, Ie LCPC emploie les resultats d'un essai cyclique de flexion de poutre
pour la conception de leurs chaussees. La sollicitation appliquee est faible et Ie nombre de cycles
applique est restreint afin de ne pas endommager 1'enrobe et ainsi mesurer sa rigidite lineaire, tel
que discute a la section 2.1.2.
Le programme de recherche americain SHRP a compare les resultats obtenus a 1'aide de deux
essais reversibles et de deux essais dynamiques presentes au tableau 2.2 [Tayebali & al 1994 ].
Les quatre essais semblent sensibles aux differents parametres. Seul 1'essai de sollicitation
diametrale, souvent appele 1'essai de tension indirecte, est considere moins fiable que les aufa'es
par son incapacite a mesurer adequatement Ie coefficient de Poisson, parametre necessaire a la
determination de la rigidite reversible. On assume generalement mie valeur de coefficient de
Poisson de 0.35. De plus, il est recommande de ne pas exceder 20°C lors de caracterisations avec
1'essai diametral alors que les autres types d'essais peuvent facilement exceder cette temperature.
[Tayebali & al 1994b, Van Dijlc & Visser 1977, Brown 1978]
Tableau 2.2 - Methodes d'essai pour caracteriser la rigidite d'un enrobe.
Rigidite reversible Sollicitation axiale
Sollicitation diametrale
Rigidite dynamique Sollicitation en flexion
Sollicitation en cisaillement
2.5.2 Resistance a la fatigue
En ce qui conceme la degradation par fatigue, les enrobes subissent des contraintes et des
defonnations complexes et aleatoires qu'il est impossible de reconstituer en laboratoire. Si on
admet que la fissuration par fatigue est causee par la deformation repetee en tension a la base de
la couche d'enrobe, un essai uniaxial peut permettre de prevoir la resistance a la fatigue d'un
enrobe [Doan 1977]. Deacon & al ont identifie cinq procedures d'essai parmi les plus employees
qui permettent de caracteriser les parametres fondamentaux necessaires a 1'etude de la fatigue
[Deacon & al 1995]. Les essais sont enumeres dans Ie tableau 2.3 et sont divises en trois
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categories. Bien entendu, il s'agit d'essais cycliques puisque la degradation par fatigue est un
processus cumulatifde 1'endommagement.
Tableau 2.3 - Categories d'essai pour Petude de la fatigue.
Essai de fatigue en flexion Chargement cyclique d'une poutre aux tiers points
Chargement cyclique d'un trapeze a son extremite
Essai de fatigue en tension Chargement cyclique d'un cylindre en tension-compression
Chargement cyclique d'un cylindre en tension indirecte
Etude mecanistique des fissures Loi de Paris
L'etude des cinq methodes d'essai dans Ie cadre du programme SHRP a des Ie depart revelee les
lacunes de deux essais. L'essai en tension-compression d'un cylindre s'est avere tres difficile a
realiser du a la difficulte d'agripper Ie cylindre pour effectuer Ie chargement en tension, la
mpture se produisant constamment aux extremites du cylindre. D'auti'e part, 1'etude
mecanistique des fissures s'est revelee trop fastidieuse pour permettre 1'analyse de routine des
enrobes. Un grand nombre d'essais est necessaire pour evaluer la vitesse de propagation da/dN
ainsi que Ie facteur d'intensite de contrainte K caracterisant la loi de propagation des fissures de
Paris presentee par 1'equation 2.4.
da/dN =CAK" (2.4)
L'essai de tension indirecte est particulierement interessant puisqu'il emploie des echantillons
sous forme de briquette ce qui en fait une methode simple et peu couteuse. La figure 2.8 montre
Ie mode de chargement en compression aux extremites de la briquette qui transfert un effort de
tension au centre selon un plan perpendiculaire au plan de compression ce qui donne a cette
methode Ie nom d'essai de tension indirecte. Get essai a ete rejete par 1'etude du programme
SHRP du a 1'occurrence de pati'ons de fissuration inacceptables et a la concentration de la
contrainte appliquee aux points de chargement. De plus, 1'essai est limite uniquement au mode
de sollicitation a contrainte controlee et Ie rapport entre 1'effort de tension et de compression au
centre de la briquette est fixe ce qui represente un cas unique de ce qui se produit sur la route.
[Deacon & al 1995, Judycld 1991, Rao Tangella & al 1990]. Myre fait remarquer qu'un plus
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grand nombre d'essais est necessaire avec 1'essai par sollicitation diametrale pour obtenir une loi
de fatigue ayant une precision equivalente a celle tiree d'un essai de flexion. Par exemple, 10
essais de tension indirecte ont ete necessaires pour obtenir une precision equivalente a 6 essais de
flexion aux tiers points [Myre 1992].
Figure 2.8 - Essai de tension indirecte [Kennedy 1977].
En ce qui conceme les essais de flexion, 1'etude du SHRP considere que 1'essai de flexion d'une
poutre rectangulaire appuyee aux extremites avec un chargement applique aux tiers points de la
figure 2.9 ainsi que 1'essai de flexion d'une poutre trapezoidale encastree a sa base avec un
chargement applique a son extremite de la figure 2.10 sont des moyens equivalents pour
caracteriser Ie comportement en fatigue des enrobes [Deacon & al 1995]. Par ailleurs, Pronk a
montre que pour des essais a defonnation controlee effectues dans les memes conditions, 1'essai
de flexion trapezoidal donne un nombre de cycles a la rupture deux fois inferieur a 1'essai de
flexion de poutre aux tiers points. II affinne que ce constat s'explique en partie par la difference
au niveau de la distribution de la contrainte entre les deux essais tel que 1'illustre la figure 2.11
sous la mention « 2 points » pour 1'essai trapezoidal et « 4 points » pour 1'essai aux tiers points.
Les dimensions du trapeze ont ete selectionnees dans Ie but d'appliquer la contrainte maximale a
mi-hauteur de la poutre afm de diminuer 1'effet de 1'encastrement et de 1'extremite sur
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1'evolution de la fissuration. L'essai de flexion de poutre aux tiers points a ete 0011911 de maniere
a appliquer un moment flechissant uniforme sur la section centrale de la poutre. Cette difference
entre les deux distributions conduit a un processus de fissuration plus rapide dans Ie cas d'un
chargement a 1'extremite de la poutre trapezoidale [Pronk 1997].
Excentriquc
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Figure 2.9 - Essai de flexion avec chargement applique a 1'extremite





Figure 2.10 - Essai de flexion avec chargement applique aux tiers points

















Figure 2.11 - Distribution de la deformation lors d?un essai de flexion de poutre
trapezoidale chargee a son extremite (2 points) et
rectangulaire chargee aux tiers points (4 points) [Pronk 1997].
L'essai de flexion de poutres trapezoidales est employe entre autres au centre de recherche Shell
au Pays-Bas, au centre de recherches routieres en Belgique et au laboratoire central des ponts et
chaussees en France. L'essai de flexion de poutres aux tiers points est employe par 1'universite
de la Califomie au Etats-Unis, au laboratoire de recherche en routes de Norvege et au
departement des transports de I'Afnque du Sud.
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2.5.3 Preparation despoutres
Dans Ie cadre du programme de recherche americain SHRP, deux methodes pour Ie
compactage des poutres destinees a 1'essai de fatigue en flexion ont egalement ete evaluees. II
s'agit des methodes de compactage par petrissage « kneading compaction» et par rouleau
« rolling wheel compaction» [Tayebali & al 1994]. Une difference de 33% a ete observee
entre les coefficients de variation associes a des resultats d'essai de fatigue obtenus avec des
poutres compactees selon ces deux modes de compactage. Cette difference est attribuable a la
fracturation des granulats lors du compactage par petrissage [Tayebali & al 1996]. La methode
par rouleau emploie un rouleau d'acier en mode statique, habituellement utilise pour Ie
compactage des trottoirs, pour Ie compactage de 1'enrobe dans un moule. Cette methode ne
fracture pas les granulats lors du compactage [Tayebali & al 1994] et donne des poutres avec
une stmcture de granulats et de vides homogenes [Haryey & Monismith 1993].
2.6 Caracterisation de la rigidite en laboratoire
La rigidite est la relation entre la contrainte et la deformation en fonction du temps et de la
temperature. Les essais de laboratoire sont effectues dans Ie but de caracteriser 1'enrobe en ce
sens. Cette section presente les differentes fonnes de modelisation, de caracterisation et de
representation de la rigidite d'un enrobe.
2.6.1 Modelisation
La rigidite ne represente qu'une partie du concept de module pour un materiau viscoelastique. La
valeur de module de ce type de materiau se definie par un nombre complexe. L'equation 2.5
presente cette notion de module complexe E* qui a ete introduite afin de generaliser les lois de la
mecanique en principe reservees aux materiaux elastiques [Uge & al 1977]. La partie reelle du
nombre complexe E' represente Ie module d'accumulation qui est associee au comportement
elastique du materiau et qui permet d'evaluer la partie recuperable de 1'energie emmagasinee. La
partie imaginaire du nombre complexe E" represente Ie module de perte qui est associe au
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comportement visqueux irreversible du materiau et qui rend compte de 1'energie perdue par
frottement inteme [Riviere 1996, Kim & Lee 1996].
E*=E'+iE" (2.5)
Generalement, on represente Ie module complexe sous sa forme polaire selon Ie modele presente
par 1'equation 2.6, ce qui met en evidence deux parametres rheologiques fondamentaux pour
1'etude des materiaux viscoelastiques: la nonne du module complexe |E*| ainsi que 1'angle de
phase (|). La representation graphique de ce modele en fonction de E' et E" a la figure 2.12
permet de decrire Ie module complexe E* par les equations 2.7 a 2.10.





Figure 2.12 - Representation du module complexe sous sa forme polaire.
|E*|=[(E')2+(E")2]1/2
(|)==tanl(E"/E;)






La norme du module complexe |E*| est communement appelee Ie module dynamique ou
simplement la rigidite. De maniere analogue au module de Young, elle est souvent notee E et est
determinee en calculant Ie rapport entre 1'amplitude de la contrainte o et 1'amplitude de la
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defonnation c selon 1'expression de 1'equation 2.11. Par ailleurs, il ne faut pas oublier que sa
valeur est influencee par Ie temps de chargement t et la temperature T. La rigidite est
frequemment employee pour comparer les enrobes et effectuer les calculs de conception. Par
exemple. Ie LCPC emploie la valeur du module dynamique a 15°C et 10 Hz pour la conception
des chaussees.
E*|(t,T)=CT/8 (2.11)
Un materiau viscoelastique presente une particularite importante dans sa reaction a une
sollicitation. La deformation engendree par 1'application d'une contramte est decalee dans Ie
temps. L'angle de phase ^ represente cette propriete par Ie rapport du laps de temps separant
F application de la contrainte et 1'apparition de la deformation IA sur Ie temps necessaire pour
effectuer un cycle de chargement ttotai. Cette expression est decrite par 1'equation 2.12 et la figure
2.13 ou Ie rapport est exprime en degre d'angle, 360° correspondant a un cycle complet [Huang





Figure 2.13 - Cycle de sollicitation sinusoidale sur un materiau viscoelastique.
Pour un materiau purement elastique, 1'angle de phase a une valeur nulle et Ie module est un
nombre reel, Ie module de Young. Pour un materiau purement visqueux, 1'angle de phase a une
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valeur de 90°. Ainsi, la valeur de 1'angle de phase donne une idee de la predominance elastique
ou visqueuse de 1'enrobe [Riviere 1996]. Lorsque Ie temps necessaire pour effectuer un cycle de
contrainte est egal au temps pour effectuer un cycle de deformation, 1'enrobe n'est pas
endommage par la sollicitation appliquee [Said 1995].
2.6.2 Caracterisation
Pour caracteriser la rigidite et 1'angle de phase d'un enrobe, on effectue generalement des
essais cycliques avec un faible niveau de sollicitation sur une courte duree afin de ne pas
endommager Ie materiau et ainsi demeurer Ie plus pres possible d'un comportement lineaire.
Une approche largement repandue consiste en un balayage de frequence qui permet de
caracteriser 1'enrobe sur une plage de fi-equence pour une temperature determinee [Riviere
1996, Soliman 1976, Zhang 1997]. Par la suite, il est possible d'employer a nouveau la poutre
pour effectuer la caracterisation a une autre temperature puisque 1'enrobe n'est pas
endommage. Par exemple, Ie LCPC emploie des frequences de 1, 3, 10 et 30 Hz ainsi que des
temperatures de -10, 0, 10, 20, 30 et 40°C pour caracteriser ses enrobes [LPC & Setra 1994].
Certains auteurs preferent employer la rigidite initiale mesuree lors de 1'essai de fatigue pour
la conception [Harvey & Monismith 1993].
2.6.3 Representation
Les resultats peuvent etre representes sous fonne d'isothermes ou les valeurs de rigidite ou
d'angle de phase sont exprimees en fonction du logarithme de la frequence pour chaque
temperature caracterisee. La figure 2.14 montre cette representation pour des valeurs de rigidite.
II est egalement possible de presenter les valeurs obtenues par des isochrones lorsque plusieurs
temperatires sont caracterisees. II suffit de presenter la rigidite et 1'angle de phase en fonction de
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Figure 2.14 - Courbes isothermes de rigidite [Riviere 1996].
Les differentes isothermes obtenues peuvent etre deplacees les unes par rapport aux autres par
translation pour former une courbe maitresse. Pour ce faire, on emploie une fonction de transfert
X decrite par 1'equation 2.13 qui est fonction de la fi-equence et de la relation d'Arrhenius decrite
par 1'equation 2.14 en fonction de 1'energie d'activation AH et de la constante universelle des gaz
R [Franken & Vanelstraete 1996]. Cette transformation est basee sur Ie principe d'equivalence
temps-temperature qui n'est valide que dans Ie domaine lineaire [Riviere 1996]. Le
comportement de 1'enrobe peut ne pas satisfaire aux conditions de linearite mais on considere
generalement que lorsque 1'enrobe n'est pas endommage son comportement est pratiquement
lineaire. La courbe maTtresse permet de decrire Ie module complexe sur un large eventail de
frequence pour une temperature de reference, comme 1'illustre la figure 2.15. La dependance
viscoelastique de 1'enrobe est caracterisee par 1'allure non horizontale de la courbe maTtresse,
1'horizontalite caracterisant les materiaux purement elastiques qui ne sont pas influences par Ie
temps de chargement et la temperature [Soliman 1976].
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X = log (BT) + log (fi-equence)
log BT = 0,4343 AH/R (1/T + 1/Ts)]
(2.13)
(2.14)
AH = energie d'activation (50 kcaVmoV°K)
R = constante universelle des gaz (1,98 caVmol/°K)
T = temperature d'essai (°K)
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Figure 2.15 - Courbe maitresse de module complexe [Riviere 1996].
II est egalement possible de presenter 1'effet combine des valeurs de rigidite et d'angle de phase
dans un plan de Black. La figure 2.16 illustre ce type de representation ou 1'on exprime 1'angle
de phase en fonction du logarithme de la rigidite. La disfaibution caracteristique des valeurs
permet de determiner Ie module elastique de 1'enrobe, module lorsque la valeur d'angle de phase
est nulle. Pour ce faire, il suffit d'extrapoler la distribution des valeurs obtenues jusqu'a 1'axe du
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Figure 2.16 - Representation du module complexe dans un plan de Black [Riviere 1996].
On observe egalement que la valeur de 1'angle de phase diminue lorsque la rigidite devient
particulierement faible. Pourtant, une diminution de la rigidite est generalement associee a une
augmentation de la valeur de 1'angle de phase. Ce principe est valable pour Ie bitume mats ne
correspond pas a la realite de 1'enrobe. Lorsque la temperature augmente, ou que la vitesse
diminue, 1'influence du bitume devient moins importante sur la reaction de 1'enrobe et
I'influence du squelette granulaire se fait sentir, confomiement a la discussion de la section 2.2.
Ainsi, Ie granulat etant un materiau elastique, la valeur d'angle de phase de 1'enrobe tend a
diminuer avec Faugmentation de 1'influence du squelette granulaire.
2.7 Caracterisation de la resistance a la fatigue en laboratoire
La resistance a la fatigue d'un materiau est defmie par Ie nombre de chargement qu'il peut subir
avant sa rupture. L'essai est done cyclique et se termine lorsque la mpture du materiau est
atteinte. Cette section presente 1'approche preconisee pour la modelisation et la caracterisation de
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la resistance a la fatigue de 1'enrobe. De plus, on discute de 1'influence du mode de sollicitation
applique, de 1'ajout d'une periode de repos entre les chargements ainsi que de 1'evolution de
certains parametres lors de 1'endommagement par fatigue d'un enrobe en laboratoire.
2.7.1 Modelisation
Pour caracteriser la resistance a la fatigue d'un enrobe, on effectue quelques essais a differents
niveaux de sollicitation sur des echantillons identiques. Pour chaque essai, on compile Ie nombre
de cycles necessaire a la mpture. Par convention, la rupture par fatigue de 1'enrobe est atteinte
lorsque la rigidite initiale de la poutre a diminue de moitiee. Le programme de recherche SHRP,
Ie LCPC ainsi que differentes agences de recherche emploient la rigidite suite a 50 cycles de
chargement comme rigidite initiale de 1'enrobe [Rao Tangella & al 1990, Tayebali & al 1994].
Certaines agences emploient 200 cycles comme condition imtiale affirmant qu'il s'agit du
nombre de cycles necessaire pour que la reaction de 1'echantillon se stabilise. Une etude de
Baburamani & Potter a indique qu'il n'y avait pas de raison de croire que Ie comportement du
materiau etait plus stable a 200 cycles qu'a 50 cycles [Baburamani & Potter 1996].
II existe differents modes de sollicitation pour effectuer un essai de fatigue. Les deux modes
generalement employes sont a contrainte o ou a deformation 8 controlee. A contrainte controlee,
1'amplitude de la contrainte est conservee constante au cours de 1'essai. A deformation controlee,
c'est 1'amplitude de la deformation qui est conservee constante au cours de 1'essai. Les differents
resultats obtenus pour un enrobe pennettent de caracteriser la relation developpee par Wholer en
1870 decrite par 1'equation 2.15. Cette equation exprime Ie nombre de cycles a la mpture N en
fonction du niveau de sollicitation applique (s ou a) par une relation exponentielle ou les
constantes B et m sont determinees experimentalement.
N=B(souo)m (2.15)
La courbe de Wholer est une relation lineaire si elle est exprimee en coordonnees logarithmiques,
comme Ie montre la figure 2.17 pour une caracterisation effectuee a deux niveaux de sollicitation
avec trois essais par niveau. L'equation 2.16 decrit cette equation qui est en realite 1'equivalent
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de 1'equation 2.15 avec les pentes m qui sont egales et 1'ordonnee a 1'origine b=log B ou B=10u.
II est important de noter que la representation classique de la droite de Wholer a la figure 2.17
presente Ie logarithme de la sollicitation en fonction du nombre de cycles, ce qui est 1'inverse de












Figure 2.17 - Courbe de Wholer.
log N = m log (c ou o) + b (2.16)
Si on possede plusieurs equations de ce type pour differents enrobes, il est alors possible de
classer ces enrobes. Pour ce faire, on peut envisager d'identifier un point sur la droite pour
caracteriser sa position. Un point frequemment employe est Ie niveau de deformation 85 ou de
contrainte 05 necessaire pour que la mpture se produise suite a 1 million (106) de cycles [LPC &
Setra 1994]. Cette valeur varie beaucoup d'un enrobe a 1'autre en fonction de la frequence et de
la temperature [Riviere 1996]. Le LCPC emploie la valeur de la deformation correspondant a 1
million de cycles 85 a une temperature de 10°C et une jfrequence de 25 Hz comme valeur
admissible de deformation en tension a la base de Fenrobe dans sa methode de conception [LPC
& Setra 1994].
La droite de Wholer represente une probabilite de 50 % que la rupture se produise selon cette
relation. Ce qui signifie qu'il y a autant de chances que Ie nombre de cycles obtenu lors d'un
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essai soit plus grand ou plus petit que Ie nombre de cycles donne par Ie modele. La probabilite
associee au modele se distribue selon une loi logarithmique nonnale. II est possible de
determiner un modele pour la conception qui soit fiable dans une plus grande proportion. II suffit
de multiplier Ie nombre de cycles par un facteur M exprime par 1'equation 2.17 tenant compte de
la variabilite du modele et des hypotheses du concepteur ainsi que du niveau de confiance que
1'on desire pour la conception. Par exemple, les auteurs du programme de recherche SHRP
suggerent un niveau de confiance de 90% (Z = 1,28) et une variance de 0,3 pour les hypotheses
de conception [Tayebali & al 1994, Harvey & al 1997].
^ Z^(VAR(lnN)+0,3)
II est egalement possible de caracteriser Ie comportement de 1'enrobe sur une plage de
temperat-ire, si la temperature effective ou critique est inconnue. Les temperatures retenues pour
la caracterisation seront des temperatures dites intermediaires. Ce sont les temperatures ou la
majorite des dommages se produisent du a leur frequence d'occurrence et a la sensibilite de
1'enrobe a ces temperatures. Les auteurs du SHRP proposent d'exprimer les constantes de
regression de la relation de Wholer en fonction de la temperature selon Ie modele des equations
2.18 et 2.19 [Tayebali & al 1994]. La pente m et 1'ordonnee a 1'origine b des equations 2.15 et
2.16 sont exprimees en fonction de la temperature T par des expressions lineaires dont les
constantes A, B, C, D sont determinees experimentalement.
N=IO(C+DT>(SOUCT)<A+BT) (2.18)
log N = (A + BT) log (s ou a) + (C + DT) (2.19)
2.7.2 M^odes de sollicitation
L'essai de fatigue peut s'effectuer en imposant soit une amplitude de conti-ainte constante ou une
amplitude de deformation constante. Dans Ie cas des essais a contrainte constante, la deformation
augmente avec la diminution de la rigidite, alors que dans Ie cas des essais a defonnation
constante, la contrainte diminue avec la diminution de la rigidite. La figure 2.18 montre cette
evolution de la contrainte et de la deformation pour les deux modes de sollicitation. En temie de
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rigidite, ces deux modes classent inversement la resistance a la fatigue des enrobes. Tel que 1'on
peut Ie constater a la figure 2.19, un classement a deformation constante classe un enrobe plus
rigide comme etant moins resistant a la fatigue. Dans Ie cas d'un classement a contrainte
constante, un enrobe plus rigide resiste mieux a la fatigue [Brown 1978, Doan 1977].
N N
Essai a contrainte constante
N N
Essai a deformation constante
Figure 2.18 - Evolution de la deformation et de la contrainte
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Figure 2.19 - Classement de la resistance a la fatigue
en fonction du mode de sollicitation [Brown 1978].
Pour des conditions d'essai initiales similaires, la duree de vie de 1'enrobe est generalement plus
faible si 1'essai est effectue avec ime amplitude de contrainte constante [Deacon & al 1995].
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Dans Ie cadre des etudes SHRP, les resultats ont indique que Ie nombre de cycles obtenu lors
d'un essai a contrainte conti-olee est environ 2,4 fois inferieur a celui obtenu par un essai a
deformation controlee [Tayebali & al 1994]. Cette difference de comportement entre les deux
modes d'essai s'explique en terme de mecanisme de propagation des fissures. Une fois la fissure
initiee, sa vitesse de propagation depend de 1'intensite de la contrainte appliquee. Si la contrainte
est maintenue constante, la fissure se propage rapidement. Si la defonnation est constante, la
contrainte necessaire pour maintenir Ie niveau de deformation diminue avec la diminution de la
rigidite ce qui a pour effet de ralentir la propagation de la fissure [Brown 1978]. Selon Deacon &
al ainsi que Di Bennedeto & al, il semble que Ie mode d'essai a deformation constante represente
mieux Ie mecanisme de la propagation des fissures tel qu'observe dans la realite [Deacon & al
1995, Di Benedetto & al 1996].
II est difficile de determiner quel mode de sollicitation represente Ie mieux Ie comportement de
1'enrobe. Certains auteurs recommandent des essais a contrainte constante pour les enrobes d'une
epaisseur superieure a 125 mm (5 po) et des essais a defonnation constante pour une epaisseur
inferieure a 75 mm (3 po) [Tayebali & al 1994]. Habituellement, on considere qu'un enrobe
epais supporte la plus grande partie de la contrainte appliquee a la chaussee. Dans Ie cas d'un
enrobe mince, on suppose que sa deformation est influencee par Ie comportement des couches
sous-jacentes et qu'elle n'est pas affectee par la perte de rigidite de 1'enrobe [Huang 1993].
Monismith & Salam a propose une approche pour determiner Ie mode de sollicitation de 1'enrobe
a chaque instant. II s'agit du «Mode Factor »MF ou les deux modes de sollicitation sont
quantifies en pourcentage selon 1'equation 2.20 ou A represente 1'effet de la contrainte et B
1'effet de la deformation. Un MF de 1 represente un cas de sollicitation a deformation controlee,
cette situation s'applique aux enrobes peu rigides poses en couche mince. Un MF de -1
represente un cas de sollicitation a contrainte controlee, cette situation s'applique aux enrobes
tres rigides poses en couches epaisses [Monismith & Salam 1973].
MF = (A-B) / (A+B) (2.20)
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Par ailleurs, il semble que pour caracteriser la resistance a la fatigue d'un enrobe, il ne suffit pas
d'effectuer des essais en laboratoire en selectionnant Ie bon mode de sollicitation. Une analyse
mecanistique du comportement de la chaussee est egalement necessaire afin de determiner Ie
niveau de contrainte ou de deformation critique de la chaussee. Si ce type d'analyse est inclus
dans 1'approche du probleme, Deacon & al affinnent que Ie mode de sollicitation employe en
laboratoire n'influence pas Ie classement. Us affirment que peu importe les resultats de la
caracterisation, un enrobe tres rigide offiira toujours une pietre performance en fatigue s'il est
pose en couche mince (< 75 mm), mais offhra une bonne performance s'il est employe en
couche epaisse (> 125mm) et inversement pour un enrobe peu rigide [Deacon & al 1995].
2.7.3 Caracterisation
Pour caracteriser la relation de Wholer d'un enrobe, on doit effectuer des essais a differents
niveaux de sollicitations pour obtenir differents nombres de cycles a la rupture. Par exemple, Ie
programme de recherche SHRP propose une caracterisation qui s'effectue en quatre etapes sur
une periode ne depassant pas 24 heures [Tayebali & al 1994]. Elle permet une caracterisation
rapide de 1'enrobe tout en conservant un niveau de precision acceptable. Les essais sont effecties
a deformation constante avec une frequence de 10 Hz et une temperature de 20°C. Le premier
essai s'effectue a un niveau de deformation se situant entre 800 et 1000 (im/m. Ce niveau de
deformation devrait exiger entre 5 000 et 10 000 cycles pour atteindre la mpture. Pour Ie
deuxieme essai, on impose un niveau de deformation afin d'obtenir un nombre de cycles a la
rupture d'environ 35 000. Une fois Ie deuxieme essai complete, on detennine la relation de
Wholer entre les deux resultats. A partir de cette relation, on estime Ie troisieme niveau de
deformation correspondant a un nombre de cycles a la rupture de 100 000. Finalement, de la
relation tiree des trois resultats, on determine Ie niveau de deformation necessaire pour que la
rupture se produise entre 350 000 et 500 000 cycles. On retrouve un resume de cette procedure et
les temps estimes pour chaque essai au tableau 2.4.
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800 < s < 1000 |jm/m
estimer 8 pour N = 35 000 cycles
tracer la droite des essais 1
estimer e pour N = 100 000
tracer la droite des essais 1








10 a 14 heures
Concemant cette approche, Tayebali & al specifient qu'un plus grand nombre d'essai est
necessaire pour caracteriser un enrobe ayant un comportement atypique ou pour augmenter la
fiabilite d'un modele conventionnel [Tayebali & al 1994]. Harvey & TsaT preferent caracteriser
Ie comportement de 1'enrobe avec uniquement deux niveaux de defomiation pour lesquels ils
effectuent deux ou trois essais a chaque niveau [Harvey & TsaT 1996]. Les travaux du SHRP ont
fait ressortir 1'effet des repliques sur la variance associee au modele. Pour un meme nombre
d'essais, diminuer Ie nombre de niveau de sollicitation au profit d'un plus grand nombre de
repliques par niveau diminue la variance du modele [Tayebali & al 1994].
2.7.4 Evolution de certains parametres
II existe plusieurs parametres par lesquels on peut suivre 1'evolution de la degradation par fatigue
d'un enrobe en laboratoire. II est principalement possible de suivre 1'evolution de la rigidite, de
1'angle de phase ainsi que de 1'energie dissipee suite a chaque cycle de chargement. L'evolution
de ces parametres permet de decrire Ie processus d'endommagement par fatigue de 1'enrobe.
2.7.4.1 Rigidite
Lors d'un essai de fatigue, la rigidite de 1'enrobe diminue avec 1'accumulation du nombre de
cycles jusqu'a ce que la rupture soit imminente. II semble que peu importe Ie mode de
sollicitation impose, 1'evolution de la rigidite se divise en trois phases identifiees a la figure 2.20
[Piau 1989]. Lors de la phase I, il y a echauffement et sollicitation par fatigue de 1'echantillon
mais 1'echauffement est 1'effet predominant. La temperature se stabilise lors de la phase II et
1'endommagement se fait principalement par fatigue. II y a degradation rapide de 1'echantillon
pendant la phase III [Di Benedetto 1996]. L'etude de 1'evolution de la temperature dans
Fechantillon lors d'un essai de fatigue effectuee par De la Roche et Marsac confinne cette
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description des trois phases. Lors de la premiere phase, il y a augmentation rapide de la
temperature qui correspond a une reduction acceleree de la rigidite. Lors de la seconde phase, on
se retrouve en regime permanent de temperature et 11 y a decroissance graduelle et constante de la
rigidite. A la troisieme phase, on observe une concentration de chaleur dans la zone de
sollicitation maximale et une diminution de la temperature moyenne sur la zone de fissuration, la
rigidite decroit alors rapidement [De la Roche & Marsac 1996].





















Figure 2.20 - Evolution de la rigidite lors d'un essai de fatigue [Di Benedetto & al 1996].
Selon Di Benedetto & al, il semble qu'un probleme majeur d'interpretation des resultats des
essais de fatigue soit attribuable a 1'echauffement du materiau au debut de 1'essai [Di Bennedetto
& al 1996]. Le critere usuel de rupture, qui consiste en la diminution de la moitie de la rigidite
initiale, inclus la diminution de la rigidite liee a 1'echauffement enregistre lors de la phase I [De
la Roche et Marsac 1996]. On estime que plus du tiers de la caracterisation inclus la premiere
phase qui est reliee aux caracteristiques thermiques du materiau et non a sa resistance a la
fatigue. Di Benedetto & al suggerent d'employer uniquement la deuxieme phase de 1'evolution
de la rigidite pour caracteriser Ie comportement de 1'enrobe. De ce fait, Kong Kam Wa & al ainsi
que Di Benedetto & al out suggere une nouvelle approche pour determiner la rigidite initiale de
1'enrobe. Us proposent d'extrapoler la section lineaire de 1'evolution de la rigidite lors de la phase
II jusqu'a 1'origine, comme Ie montre la figure 2.21. Cette approche pennet de caracteriser la
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rigidite initiale dans Ie cas ou la temperature de 1'enrobe serait constante au cours de 1'essai [Di















Number of load applications
Figure 2.21 - Determination de la rigidite initiale
sans tenir compte de Pechauffement [Kong Kam Wa & al 1997].
2.7. ^, 2 ^4^g-/e de phase
L'angle de phase est un autre parametre dont on peut suivre 1'evolution lors d'un essai de fatigue.
L'angle de phase augmente avec Ie nombre de cycles jusqu'a un certain point ou il semble
diminuer, tel que 1'on peut Ie constater a la figure 2.22 ou 1'on retrouve 1'evolution de 1'angle de
phase en parallele avec la rigidite. Reese explique qu'avec 1'accumulation des fissures dans
1'echantillon, 1'elasticite de 1'enrobe diminue, ce qui a pour effet d'augmenter 1'angle de phase.
Lorsque 1'echantillon ne peut plus accumuler de dommages, 1'angle de phase cesse d'augmenter
pour se mettre a diminuer. Reese considere que ce point caracteristique dans 1'evolution de
1'angle de phase indique la rupture de 1'echantillon [Reese 1997].
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Figure 2.22 - Evolution de 1'angle de phase lors d'un essai de fatigue
en parallele avec 1'evolution de la rigidite [Reese 1997].
2.7. ^. 3 Energie dissipee
L'energie dissipee par cycle correspond a la surface delimitee par la boucle d'hysteresis, comme
Ie montre la figure 2.23 pour un cycle de chargement. La boucle d'hysteresis est constituee de
deux courbes, soit la courbe superieure qui represente Ie cheminement de la sollicitation lors de
1'application de la charge et la courbe inferieure qui represente Ie cheminement de la sollicitation
lorsque Ie materiau reviens a son etat initial ou quasi-initial s'il y a endommagement. La surface
sous les courbes represente 1'energie necessaire pour effectuer Ie cheminement de sollicitation et
la difference entre les deux surfaces represente 1'energie dissipee lors d'un cycle de chargement.
L'energie dissipee a chaque cycle diminue lorsque 1'essai est effectue a deformation constante
alors qu'elle augmente lorsque 1'essai est effectue a contrainte constante ce qui montre qu'un
essai a contrainte constante est plus aggravant pour 1'enrobe. On peut calculer 1'energie dissipee
a chaque cycle a 1'aide de 1'equation 2.21 qui est exprime en fonction de la deformation 8, de la
contrainte cy et de 1'angle de phase (|). Cette equation est valide pour un chargement sinusoidal






Figure 2.23 - Boucle d'hysteresis [Riviere 1996].
Energie dissipee = 0,25 n £ cr sin((|)) (2.21)
La figure 2.24 presente Ie rapport entre 1'energie dissipee lors d'un cycle et 1'energie dissipee
cumulee jusqu'a ce cycle. On remarque deux phases distinctes sur cette representation. Certains
auteurs identifient la premiere phase comme la phase d'initiation des fissures et la suivante
comme la phase de propagation des fissures [Pronk 1997, Little & al 1997]. Hopman & al
suggerent de considerer Ie moment ou la premiere section de la courbe cesse d'etre une droite
















Figure 2.24 - Evolution de Penergie dissipee lors cTun essai de fatigue [Pronk 1997].
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2.7.5 Periode de repos
De nombreuses recherches au sujet de la resistance a la fatigue des enrobes en laboratoire ont
porte sur 1'influence d'un temps de repos entre 1'application des chargements. L'ajout d'une
periode de repos entre les cycles augmente la duree de vie de 1'echantillon en pennettant a la
chaleur produite de se degager et a la fissure initiee de se cicatiiser. Plus Ie temps de repos est
grand et plus Ie gain est grand. L'amelioration de la duree de vie est plus marquee lors d'essais a
contrainte imposee [Bonnaure & al 1983, Pronk 1997]. L'inclusion d'une periode de repos entre
les chargements peut augmenter la duree de vie de 1'echantillon de 10 a 17 fois [Little & al 1997].
Le processus de cicatrisation des fissures est communement appele « autoreparation ». Saunier a
demontre Ie phenomene d'autoreparation des enrobes. II a sollicite en traction des eprouvettes
d'enrobe jusqu'a leur mpture. Par la suite, il a remis en contact a 1'aide d'une pression les deux
sections obtenues et a effectue un nouvel essai de traction apres un certain temps. II a constate
que I'effort necessaire pour briser une seconde fois 1'eprouvette est de 80 a 100% 1'effort foumit
la premiere fois [Saunier 1968]. Pronlc a demontre par 1'application d'une charge minime au
cours de la periode de repos qu'il y a effectivement une augmentation de la rigidite au cours de
cette periode. Par ailleurs, la diminution de la rigidite lors de 1'application d'un nouveau
chargement se fait plus rapidement que la premiere fois. Seulement apres une tres longue periode
de repos. Ie materiau se comportera comme un materiau qui n'a pas subi de dommage [Pronk
1997].
L'autoreparation est une propriete des materiaux visqueux qui est encore meconnue. De la Roche
& Riviere considerent que 1'ajout de temps de repos n'aide pas a mieux comprendre Ie
comportement d'un enrobe en fatigue [De la Roche et Rlviere 1997]. De plus, des etudes ont
demontre que pour eliminer 1'effet de 1'echauffement sur les resultats, la periode de repos devrait
etre tres longue. Dans Ie cas d'un echantillon cylindrique de 80 mm de diametre et 120 mm de
hauteur, Di Benedetto & al ont determine que la moitie de la variation de la temperature est
recuperee apres 1000 secondes. Pour cette raison, il ne semble pas concevable d'inclure une
periode de repos entre les cycles de chargement [Di Benedetto & al 1996].
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2.8 Influence des parametres de formulation
La rigidite de 1'enrobe ainsi que sa resistance a la fatigue sont influencees par ses constituants et
1'environnement auquel il est confronte. Cette section presente 1'influence de differents
parametres de formulation, parametres sur lesquels Ie concepteur peut exercer un controle.
2.8.1 Compacite
La compacite de 1'enrobe est 1'un des facteurs predominant sur la rigidite et la resistance a la
fatigue de 1'enrobe. Une forte compacite augmente la rigidite et la resistance a la fatigue de
1'enrobe, peu importe Ie mode de sollicitation auquel il est soumis [Soliman 1976]. Les vides
sont des zones ou la fissuration peut s'initier et se propager rapidement [Deacon & al 1995]. II
est done important d'obtenir une compacite suffisante de 1'enrobe lors de la mise en chantier.
Tayebali & al ont constate qu'un enrobe avec une teneur en vides de 8% presente une resistance
a la fatigue de 40 % inferieure a celle d'un enrobe avec une teneur en vides de 4,5% [Tayebali &
al 1994]. L'effet des vides est moins prononce dans Ie cas d'essais a deformation controlee
[Myre 1992].
2.8.2 Nature du bitume
La nature du bitume defmit les proprietes thermiques et rheologiques de 1'enrobe. Lorsque Ie
bitume est dur, 1'enrobe a une rigidite elevee et est moins sensible aux conditions de
temperatures et de chargement. A 1'oppose, lorsque Ie bitume est mou, Fenrobe devient moins
rigide et plus sensible [Riviere 1996]. La provenance de bitumes d'une meme penetration peut
modifier par un rapport de 20 la duree de vie d'un enrobe.
2.8.3 Teneur en bitume
La teneur en bitume a une grande influence sur Ie comportement de 1'enrobe. II semble exister
une teneur en bitume qui donne une rigidite optimale, mais cette valeur ne correspond pas a la
plus grande valeur de densite. La rigidite diminue si 1'on depasse cette teneur meme si la
compacite augmente pour une meme energie de compactage [Soliman 1976]. Par ailleurs, la
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resistance a la fatigue de 1'enrobe augmente avec 1'augmentation de la teneur en bitume pour des
essais a deformation constante. Selon Cooper & Pell, il existe une teneur en bitume ou la rigidite
et la resistance a la fatigue sont maximales pour des essais a contrainte constante [Cooper & Pell
1969]. Tayebali & al ont constate qu'un enrobe formule avec une teneur en bitume de 6 % peut
presenter une resistance a la fatigue 70% superieure a un enrobe identique formule avec une
teneur en bitume de 4,5% [Tayebali & al 1994].
2.8.4 Teneur en fines
II existe une teneur en fines (< 80 p-m) optimale pour une teneur en bitume determinee qui
correspond a une rigidite et une resistance a la fatigue maximale. Par exemple, en France, un
rapport de 2 est employe pour la conception des graves-bitume, ce qui signifie habituellement
7% de fines pour 3,5% de bitume [Soliman 1976].
2.8.5 Angularite
L'angularite des granulats n'a pas d'influence directe sur la resistance a la fatigue et la rigidite de
1'enrobe. Elle influence plutot la compacite du melange [Soliman 1976]. Cooper & Pell affinnent
que 1'emploi de sable roule permet d'augmenter la compacite pour une meme energie de
compactage et par consequent, la resistance a la fatigue. Par ailleurs, 1'ajout de sable roule rend
1'enrobe plus mamable ce qui diminue la rigidite malgre Ie gain de compacite [Cooper & Pell
1969].
2.8.6 Granulometrie
Doan a montre qu'un enrobe semi-grenu est plus resistant a la fatigue qu'un enrobe grenu [Doan
1977]. Soussa & al affirment qu'une granulometrie passant sous la zone de restriction Superpave
semble obtenir de meilleurs resultats en fatigue qu'une granulometrie passant au-dessus de la
zone [Sousa& all 998].
2.8.7 Fibres
L'utilisation de fibres augmente la resistance a la fatigue de 1'enrobe. Huang & White ont
demontre que 1'ajout de 2,2 kg de fibres de polypropylene dans une tonne d'enrobe double la
40
resistance a la fatigue de 1'enrobe [Huang & White 1996]. L'addition de fibres d'acier ne semble
pas apporter d'effet benefique a la resistance a la fatigue [Myre 1992].
2.9 Influence des parametres environnementaux
Le comportement d'un enrobe est influence par Ie temps de chargement et la temperature qui
sent des parametres extemes sur lesquels Ie concepteur a peu de controle. Lors de la
caracterisation d'un enrobe, on doit tenir compte de ces parametres afin de connaitre sa reaction
face a 1'environnement ou il aura a interagir. Cette section discute de 1'effet de la temperature et
de la frequence de chargement sur la caracterisation en laboratoire ainsi que de 1'effet du
vieillissement sur la route.
2.9.1 Temperature
La temperature est Ie parametre exterieur qui influence Ie plus Ie comportement d'un enrobe.
L'augmentation de la temperature diminue la rigidite de 1'enrobe, ce qui ameliore ou diminue sa
resistance a la fatigue selon Ie mode de sollicitation etudie. Di Benedetto & al affirment qu'une
variation de 1°C peut faire varier la rigidite de 10 % [Di Benedetto & al 1996]. La deformation
en tension admissible en fatigue pour un enrobe augmente en fonction de la temperature.
L'analyse des essais du programme SHRP a demontre que la temperature influen^ait egalement
la pente de la relation de Wholer [Tayebali & al 1994].
2.9.2 Frequence
Un autre facteur qui influence Ie comportement de 1'enrobe est Ie temps de chargement. L'essai
en tient compte par Ie biais de la frequence d'application de la sollicitation. Selon Rao Tangella,
base sur une etude de McLean, 11 semble qu'une jfrequence situee entre 10 et 25 Hz est
convenable pour 1'etude de la fatigue des enrobes [Rao Tangella & al 1990]. On retrouve a la
figure 2.25 la representation de McLean ou Ie temps de chargement est exprime en fonction de la
vitesse du vehicule et de 1'epaisseur d'enrobe pour un chargement de forme carree [McLean
1974]. La courbe a 30 mph est comparee a un chargement de fonne triangulaire a la meme
vitesse etablit par Barksdale. La figure 2.26 presente les temps de chargement detennines par
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Barksdale pour une onde de fonne sinusoi'dale et triangulaire [Barksdale 1971]. Raithby &
Sterling considere que la forme du signal applique, qu'elle soit triangulaire, carree ou sinusoi'dale,
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Figure 2.25 - Temps de chargement lors du passage d'un vehicule
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Figure 2.26 - Temps de chargement lors du passage d'un vehicule en fonction de la
profondeur pour un chargement de forme triangulaire et sinusoi'dale [Barksdale 1971].
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Le programme SHRP suggere une frequence de 10 Hz alors que Ie LCPC travail avec 25 Hz
pour la caracterisation en fatigue et 10 Hz pour la caracterisation de la rigidite. Par ailleurs, Ie
LCPC postule que la correction entre 10 et 25 Hz sur la valeur de 85 peut etre negligee pour des
temperatures moyennes [LPC & Setra 1994]. Le LCPC considere usuellement que les couches
d'assises sont sollicitees a une frequence de 10 Hz [LPC & Setra 1994].
2.9.3 Vieillissement
On salt que Ie bitume s'oxyde avec Ie temps ce qui a pour effet d'augmenter la rigidite de
1'enrobe. Ainsi, 1'augmentation de la rigidite diminue la valeur de la deformation en tension
appliquee par Ie trafic. Le resultat est une resistance a la fatigue accme avec les annees, une
affirmation que supporte plusieurs auteurs [Rao Tangella p.20 (Epps), Nunn 1997]. Une autre
forme de vieillissement qui influence la rigidite et la resistance a la fatigue est la densification de
1'enrobe par Ie trafic. Raithby & Ramshaw [Rao Tangella p.20] ont montre que la compacite
amenee par Ie trafic pouvait multiplier par trois la resistance a la fatigue de 1'enrobe et augmenter
de 60 % sa rigidite.
2.10 IVlodeles de la litterature
Plusieurs agences de transport et groupes de recherche se sont interesses au developpement de
modeles predictifs de la performance des enrobes, soit en terme de rigidite ou de resistance a la
fatigue. Les modeles permettent d'effectuer la conception des chaussees sans constamment avoir
recours aux essais de laboratoire.
2.10.1 Rigidite
II existe une multitude de formes que peut prendre une equation pour exprimer la rigidite d'un
enrobe. Ces equations sont generalement presentees en fonction de la temperature. Par exemple,
on peut presenter les modeles de Ullidtz (1987) et de Baltzer & Jansen (1994) aux equations 2.22
et 2.23. Le modele de Ullidtz presente la rigidite en fonction du logarithme de la temperature ce
qui restreint Ie modele a des valeurs de temperature positives. A 1'inverse, Ie modele de Baltzer
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& Jansen presente Ie logarithme de la rigidite en fonction de la temperature ce qui permet de
travailler avec des temperatures negatives.
E = 15 000-7 900 x log T (2.22)
Log E =4,2- 0,018 xT (2.23)
E == module dynamique de 1'enrobe (MPa)
T = temperature de 1'enrobe (°C)
La compagnie petroliere Shell a developpe en 1977 une methode graphlque par « nomographes »
pour determiner la rigidite dynamique des enrobes [Bonnaure & al 1977]. Cette methode est
basee sur les proprietes du bitume ainsi que sur les proportions en volume de bitume Vb et de
granulats Vg present dans 1'enrobe. On emploie deux « nomographes », soit Ie premier pour
determiner la rigidite du bitume, a la figure 2.27, et Ie second pour determiner la rigidite de
1'enrobe, a la figure 2.28. Pour employer Ie premier nomographe, il faut connaitre Ie point de
ramollissement du bitume determine selon 1'essai de bille et anneau « Ring and Ball» decrit par
la norme AASHTO T53-84 « Softening point of asphalt (bitumen) and tar in ethylene glycol ».
Get essai caracterise une temperatire de reference TRB a laquelle tous les bitumes ont une meme
viscosite ou une meme penetration d'environ 800. On doit egalement connaiti'e 1'indice de
penetration du bitume PI « Penetration Index » detennine selon 1'equation 2.24.
PI=20-500A (2.24)
1+50 A
A = log (pen a Ti) - log (pen a Ti)
(Ti-T2)
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Figure 2.28 - Nomographe pour determiner la rigidite des enrobes [Shell 1978].
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Le nomographe pour determiner la rigidite des enrobes a egalement ete exprime sous forme
d'equation par Bonnaure [Bonnaure 1977]. L'equation 2.25 reproduit cette equation qui necessite
les valeurs de volume de bitume Vb et de granulat Vg present dans 1'enrobe ainsi que la valeur de
rigidite du bitume determinee par Ie nomographe de la figure 2.27.
Log E = K4+I<3 (log E - 8) + K4-Ks |log E - 8| +1<:2 (2.25)
2 2
Id = 10,82 - 1,342 (100-Vg)
Vg+Vb
K2 = 8,0 + 0,00568 Vg + 0,0002135 Vg2
Ks = 0,6 log l,37Vb2-l
1,33 Vb-1
K4= 0,7582 (Ki-K2)
Vg = volume de granulat (%)
Vb = volume de bitume (%)
Le modele de rigidite dyaamique de 1'Asphalt Institute est egalement largement employe pour la
conception. II s'agit d'un modele developpe par une equipe menee par Witczak depuis 25 ans. Le
modele presente par 1'equation 2.26 ne correspond pas au modele que 1'on retrouve dans Ie guide
de conception de 1'Asphalt Institute. Ce guide presente un modele que Witzack categorise dans la
quatrieme generation. Le modele presente dans cette revue de litterature est plus recent et fait
partie de la cinquieme generation [Witczak & Fonseca 1996]. II est base sur 1 429 essais
dynamiques effectues sur 149 enrobes differents. Ce modele est valide pour une plage de
temperature entre 5°C et 40°C.
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Log E = -0,261 + 0,008225 p2oo - 0,00000101 pioo 2 (2.26)
+ 0,00196 p4 - 0,03157 Va - 0,415 Vbe / (Vbe + Va)
+ (1,87 + 0,002808 p4 + 0,0000404 psg - 0,0001786 psg 2 + 0,0164 p34}
-[ + e W16 log f-~U,7425 log n)
E = module dynamique de 1'enrobe (105 psi)
T| = viscosite du bitume (10 poise)
f = frequence de chargement (Hz)
Va = volume des vides (%)
Vbe = volume de bitume effectif(%)
p34 == masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis 3/4 po. (%)
p3g = masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis 3/8 po. (%)
p4 = masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis no. 4 (%)
p2oo= masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis no. 200 (%)
2.10.2 Resistance a la fatigue
L'essai de fatigue est long a realiser et destmctif, ce qui rend particulierement interessant
1'utilisation de modeles pour la prediction de la resistance a la fatigue des enrobes. Ainsi, il existe
une grande variete de modeles pour estimer Ie nombre de cycles necessaire pour atteindre la
rupture par fatigue d'un enrobe base sur la valeur de deformation en tension a la base du
revetement. Les modeles proposes sont calibres en laboratoire et necessitent un certain facteur
d'ajustement pour tenir compte des conditions de chargement qui prevalent sur la route.
Plusieurs agences de transports out developpe des modeles sous la fonne classique de Wholer.
Ces modeles sont inutilisables hors de leur contexte puisqu'ils ne tiennent pas compte du type
d'enrobe etudie et des conditions de chargement. Ainsi, uniquement des modeles generaux sont
presentes dans cette section.
Le centre de recherche en route de Belgique a developpe en 1974 un modele pour predire la
resistance a la fatigue des enrobes base sur la caracterisation de 42 types d'enrobes [Francken &
Verstraeten 1974]. Les enrobes ont ete caracterises par des essais de flexion effectues a contrainte
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controlee sur des poutres trapezoi'dales. Le modele est presente a 1'equation 2.27. Ce modele est
independant de la frequence et de la temperature. Le nombre de cycles donne par 1'equation doit
etre multiplie par un facteur de 6 pour estimer Ie nombre d'application sur la route. Le coefficient
^ est fonction de la teneur en asphaltene du bitume et se determine a partir du graphlque de la
figure 2.29 [Francken & Verstraeten 1974].
8 =^ G [Vb / (Vb + Vy)] [N /106] -°'21 (2.27)
c = defomiation initiale
N = nombre de cycles a la mpture
^ = coefficient dependant de la teneur en asphaltene dans Ie bitume [figure 2.29]
G = facteur empirique dependant des granulats [pour la plupart des enrobes G=l]
Vb = teneur volumique en bitume (%)
Va = teneur volumique en vides (%)
Aiifl1
l4-






a i ; i » ^ » > 1 i»jini»i)ti,nii*n t« n >a il u n n n <•• !? n ;» in Ct*
Figure 2.29 - Variation de X en fonction de la teneur en asphaltene a
dans Ie bitume [Francken & Verstraeten 1974].
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Le Centre de Recherche Shell a Grand-Couronne en France a presente en 1980 une methode pour
predire la resistance a la fatigue des enrobes [Boimaure & al 1980]. Cette methode est basee sur
1' analyse de 146 equations de fatigue, soit 75 equations developpees a contrainte constante et 71
equations developpees a defonnation constante. Ainsi, un modele a ete developpe pour les essais
a contrainte constante a 1'equation 2.28 et un modele a ete developpe pour les essais a
deformation constante a 1'equation 2.29. La rigidite E de 1'enrobe est determinee a partir du
« nomographe » propose par Shell en 1978 reproduit a la figure 2.28 [Shell 1978].
8 = [0,300 PI - 0,015 PI Vb + 0,080 Vb -0,198] E ~°'28 N-o'2 (2.28)
8 = [4,102 PI - 0,205 PI Vb + 1,094 Vb - 2,707] E ^'36 N ~0'2 (2.29)
s = defonnation initiale ou deformation constante
N = nombre de cycles a la rupture
PI = indice de penetration du bitume
Vb = teneur volumetrique en bitume (%)
E = rigidite de 1'enrobe (N/m2) [figure 2.28]
La neuvieme edition du guide de conception « Asphalt Institute Design Manual (MS-1) » publiee
en 1982 est basee sur une approche mecanistique [The Asphalt Institite 1982]. Ainsi, un modele
est propose a 1'equation 2.30 pour estimer Ie nombre de cycles de chargement necessaire pour
atteindre une fissuration par fatigue de 20% sur la surface totale d'enrobe base sur Ie niveau de
defonnation en tension a la base de 1'enrobe. Ce modele est base sur les resultats d'essais de
laboratoire et sur des observations effectuees sur certaines sections de 1'AASHO Road Test. La
rigidite de Fenrobe est detenninee a partir du « nomographe » de la figure 2.28 propose par Shell
[Shell 1978]. Le nombre de cycles predit par Ie modele doit etre multiplie par 18,4 pour tenir
compte des variations entre les conditions de laboratoire et sur la route.
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N = 0,00432 C 8 -3'291 E -0'854 (2.30)
8 = deformation en tension a la base du revetement (microdefonnation)
N = nombre de cycles (millions)
E = rigidite de 1'enrobe (MPa) [figure 2.28]
C = 10 M ou M = 4,84 [Vb / (Va + Vb) - 0,69]
Vb = teneur volumique en bitume (%)
Va = teneur volumique en vides (%)
Les nombreux essais de rotation en flexion effectues par 1'Universite de Nottingham ont mene en
1987 a 1'elaboration du modele presente par 1'equation 2.31 [Bmnton & al 1987]. Ce modele est
valide uniquement pour decrire des essais a contrainte controlee effectues a 10°C. Un facteur K
est inclus au modele pour permettre la prediction du nombre de chargement soit pour atteindre un
etat de degradation critique pour Ie revetement ou un etat terminal. L'etat critique correspond a
1' apparition de la premiere fissure dans la trace de roue alors que 1'etat terminal correspond a une
quantite importante de fissuration. Le nombre de cycle donne par Ie modele doit eti'e multiplie
soit par 440 pour estimer Ie nombre de chargement sur la route pour atteindre la rupture ou par
77 pour estimer Ie nombre de chargement pour atteindre 1'etat critique.
Log E = 14,39 log Vb + 24,2 log SPj - K - log N (2.31)
5,13 log Vb + 8,63 log SPi -15,8
8 = deformation en tension a la base du revetement (microdeformation)
N = nombre de cycles (millions)
Vb = teneur volumetrique en bitume (%)
SPi = point de ramollissement initial du bitume (°C)
K = 46,82 pour 1'etat critique ou 46,06 pour la rupture
Myre a developpe en 1992 un modele pour les enrobes employes en Norvege a partir de resultats
obtenus par des essais de flexion avec chargement unique au centre de la poutre [Myre 1992].
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L'equation 2.32 presente Ie modele qui est base sur les resultats de 336 essais. Ce modele inclus
Ie « mode factor » MF decrit par 1'equation 2.20 dans son expression. Le facteur multiplicatif
pour estimer Ie nombre de chargement sur la route est inconnu pour Ie moment.
Log N = 34,5326 - 6,1447 log E - 3,3950 log E (2.32)
+ 0,3864 (log Vb) MF - 0,0788 Va
s = deformation
N = nombre de cycles a la rupture
E = rigidite de 1'enrobe (MPa)
Vb = teneur volumique en bitume (%)
Va = teneur volumique en vides (%)
MF = 1 pour deformation constante ou -1 pour contrainte constante
Le programme de recherche americain SHRP a egalement developpe en 1994 son modele pour
predire la resistance a la fatigue des enrobes presente a 1'equation 2.33 [Tayebali & al 1994]. Ce
modele est base sur 196 essais effectues a contrainte ou a defonnation controlee sur 44 enrobes
differents avec 1'essai de flexion de poutre aux tiers points. La rigidite de 1'enrobe est remplacee
par son module de perte E", tel que decrit a la section 2.6.1, afin de tenir compte a la fois de
1'effet de la rigidite et de 1'angle de phase.
N = 2,738xl05 e °'077VTB E -3'624 E" -2'720 (2.33)
s = defonnation initiale
N = nombre de cycles a la rupture
E" = rigidite de perte initiale (psi) [E sin ())]
VFB = vides combles par Ie bitume (%)
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Deacon & al proposent de multiplier par 14 Ie nombre de cycles estime par Ie modele SHRP
pour tenir compte de la difference entre Ie laboratoire et Ie terrain. Un facteur de 14 represente
une fissuration admissible de 45% dans les traces de roues sur la route. Si 1'on desire limiter la
fissuration d'avantage, un facteur de 10 limite la fissuration a 10% dans les traces de roues
[Deacon & al 1994]. Harvey & al affirment que contrairement a la caracterisation en laboratoire,
la vitesse de propagation des fissures sur la route est influencee par Ie niveau de defonnation. Un
faible niveau de deformation sur la route augmente Ie nombre de chargement pour initier la
fissuration et diminue la vitesse propagation de la fissure. Us ont developpe une equation pour Ie
facteur multiplicatif SF « Shift Factor » en fonction de la deformation 8, comme Ie montre
1'equation 2.34 [Harvey & al 1997].
SF=3,1833xlO-58-1'3759 (2.34)
2.10.3 Bitume
Le programme de recherche SHRP a developpe un critere mesure sur Ie bitume pour juger de la
resistance a la fatigue d'un enrobe. Ce critere est Ie module de perte en cisaillement du bitume
G" tel que G"=G sin 5 ou G est Ie module en cisaillement et 5 1'angle de phase. Ce module est
mesure a partir d'un essai de cisaillement dynamique qui emploie un rheometre a cisaillement
dynamique DSR « Dynamic Shear Rheometer » pour la caracterisation. SHRP suppose que ce
parametre est relie a la dissipation de 1'energie dans 1'enrobe au cours d'un essai de fatigue
[Chappat & Ferraro Maia 1997] et que 1'energie dissipee est liee a I'initiation des fissures dans
1'enrobe. Us supposent qu'une energie dissipee elevee correspond a une faible resistance a la
fatigue [Claxton & al 1996]. Ainsi, SHRP limite la valeur du module de perte G" a 5 MPa pour
un bitume vieilli a long terme selon Ie protocole etabli par Ie programme SHRP.
Plusieurs auteurs critiquent ce parametre associe a la resistance a la fatigue [Chappat & Ferraro
Maia 1997]. Reese a observe que Ie module de perte G" ne correle pas bien avec les resultats
obtenus sur Ie terrain [Reese & Goodrich 1993, Reese 1994]. II semble que ce critere permet
1'utilisation de bitumes qui presentent de pietres performances en fatigue alors qu'il exclut des
bitumes qui sont consideres parmi les meilleurs [Deacon & al 1997]. Deacon & al,
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recommandent 1'elimination de ce parametre de la liste des criteres SHRP a respecter lors de la
caracterisation des bitumes. Claxton & al concluent que la rheologie du bitume ne peut expliquer
a elle seule, un mecanisme de degradation aussi complexe que la fatigue [Claxton & al 1996].
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3. PLAN DU PROJET ET METHODOLOGIE
Ce projet sur la caracterisation en laboratoire de la rigidite et de la resistance a la fatigue des
enrobes est Ie premier du genre effectue au Quebec. L'objectif principal de ce projet est
d'etablir une procedure pour la caracterisation des enrobes a 1'aide de 1'essai cyclique de
flexion de poutre avec chargement applique aux tiers points. Par la meme occasion, la
caracterisation de differents types d'enrobes est prevue dont 1'etude d'enrobes associes a un
site experimental. Dans un premier temps, Ie plan de la demarche realisee dans Ie cadre de ce
projet est expose. Par la suite, il est question de la methodologie concemant 1'equipement
employe et 1'analyse proposee.
3.1 Plan du pro jet
Ce projet de recherche est constitue de quatre volets. Dans un premier temps, 1'etude de la
fabrication des poutres necessaires a 1'essai est abordee. Par la suite, la caracterisation de la
rigidite et de la resistance a la fatigue de deux enrobes de base poses au Quebec est proposee.
En troisieme analyse, la caracterisation d'enrobes associes a un site experimental de suivi de
la performance est presentee. Et fmalement, une discussion sur les modeles generaux obtenus
est prevue incluant une etude comparative avec les modeles que 1'on retrouve dans la
litterature.
3.1.1 Fabrication des poutres
La premiere etape de ce projet consiste a etablir une methode efficace et rigoureuse pour la
fabrication en laboratoire des poutres necessaires pour effectuer les essais de flexion. II est
primordial que les echantillons fabriques en laboratoire representent Ie plus fidelement
possible les conditions de fabrication sur la route de maniere a caracteriser un materiau qui
correspond a la realite. Par ailleurs, pour 1'elaboration des modeles, il est egalement important
que les echantillons presentent une faible variabilite entre eux en ce qui conceme leur
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constitution. Ainsi, une etude a ete effectuee pour elaborer une methode de fabrication des
poutres qui satisfait a ces exigences.
3.1.2 Rigidite et resistance a la fatigue des enrobes de base ESG-14 et GB-20
Pour etablir une procedure d'essai avec un appareil, 11 est essentiel d'effectuer plusieurs essais
afin de maitriser tous les aspects de 1'outil avec lequel on est amene a travailler. Cette etude
propose la caracterisation de deux types d'enrobes habituellement poses en couche de base au
Quebec, soit les enrobes ESG-14 et GB-20. Ces enrobes ont etc selectionnes puisqu'ils
risquent d'etre les plus sollicites en fatigue du a leur position dans la chaussee. Leur
comportement a etc etudie pour quatre a cinq temperatures selectionnees parmi les plus
recurantes et les plus aggravantes en ce qui conceme la degradation par fatigue. Cette etude a
permis d'etablir les bases des methodes d'essais et d'analyses, en plus de caracteriser
1'influence de la temperature sur Ie comportement de 1'enrobe. La temperature est consideree
comme 1'un des parametres les plus influants sur 1'evolution de la degradation des chaussees
au Quebec.
3.1.3 Rigidite et resistance a la fatigue des enrobes MB-16 de I'autoroute 10.
Le site experimental de suivi de performance vise par cette etude a ete constmit en 1992 a
1'extremite est de 1'autoroute 10, en banlieue de la ville de Sherbrooke. L'evolution de la
degradation du site a ete 1'objet d'un suivi depuis sa construction, ce qui en fait un site
privilegie pour les travaux d'analyse. De plus, une quantite importante de materiaux vierges a
ete prelevee lors de la construction de maniere a reconstituer les enrobes en laboratoire, ce qui
permet de fabriquer les poutres necessaires a 1'essai avec les materiaux originaux. Le site est
divise en quatre sections constmites de maniere identique a 1'exception du type de bitume
employe pour la formulation de 1'enrobe de type MB-16. Cette etude a permis de mettre en
pratique les methodes d'essais et d'analyses recommandees a la suite de la caracterisation des
enrobes de base. De plus, Ie potentiel de 1'essai de flexion aux tiers points pour classer
differents enrobes en fonction de leur performance a la degradation par fatigue observee sur la
route a pu etre evalue, ainsi que 1'influence du type de bitume sur Ie comportement de
1'enrobe.
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3.1.4 M^odeles generaux et comparaison avec les modeles de la litter ature
Finalement, suite aux recommandations sur la caracterisation des enrobes de base ESG-14 et
GB-20 ainsi que les enrobes MB-16, il a ete possible de developper des modeles generaux
pour la prediction de la rigidite, de 1'angle de phase et de la resistance a la fatigue des enrobes.
Ces modeles sont discutes et compares avec certains modeles de la litterature afin de juger de
leur potentiel pour la conception des chaussees.
3.2 Methodologie
Avant d'entreprendre 1'analyse des etudes mentionnees, il est pertinent de regarder certains
aspects qui permettront d'alleger les explications. En premier lieu, deux appareils sont
presentes puisqu'il s'agit d'outils specialises dont les seuls exemplaires au Quebec se trouvent
au Laboratoire des Chaussees du ministere des Transports du Quebec, soit Ie compacteur de
plaques et 1'essai de flexion de poutre aux tiers points. Par la suite, on presente deux
definitions alternatives a la norme de 1'essai de fatigue que 1'on desire eprouver dans Ie cadre
de ce projet. II s'agit de definitions pour decrire la rigidite initiale de 1'enrobe ainsi que sa
mpture lors de 1'essai de fatigue.
3.2.1 Compacteur de plaques
Les poutres destmees a 1'essai de flexion aux tiers points sont fabriquees a 1'aide d'un
compacteur de plaques de type LCPC « Laboratoire Central des Fonts et Chaussees ». II s'agit
d'une methode qui s'apparente aux methodes de compactage a rouleau mais qui donne une
meilleure precision [University of California & al 1994]. La methode est decrite par la nonne
fran^aise NF P 98-250-2 « Preparation des melanges hydrocarbones Partie 2: Compactage des
plaques ».
L'appareillage consiste en un pneu qui effectue des passages selon un plan de compactage
normalise pour compacter une masse d'enrobe determinee dans un moule rectangulaire en
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acier. La roue circule longitudinalement au moule avec une vitesse et une pression constante.
La surface de 1'enrobe compacte est maintenue egale au bord superieur du moule a 1'aide du
fond reglable du moule. Ce demier permet de compenser la perte de hauteur de Fenrobe
associee a sa reduction de volume lors de son compactage. La figure 3.1 montre une photo de
Fappareillage.
Figure 3.1 - Photo du compacteur de plaques de type LCPC.
Differentes dimensions de moules sont disponibles pour Ie compactage tel que presente au
tableau 3.1. La masse a incorporer dans Ie moule est fonction de la densite maximale de
1'enrobe, du volume du moule et de la compacite prevue selon 1'equation 3.1. La densite
maximale de 1'enrobe est determinee selon la procedure de la norme LC 26-045
« Determination de la densite maximale », elle represente la densite de 1'enrobe s'il n'existe
aucun vide. II existe deux modes de compactages qui sont definis en fonction de 1'energie, soit
Ie compactage a faible niveau d'energie et Ie compactage a fort niveau d'energie. Le principe
est Ie meme, seul Ie nombre de passages de roue differe. Cette approche en fonction du niveau
d'energie est un atout puisqu'elle permet de comparer des enrobes sans tenir compte de leur
compacite qui est directement influencee par la teneur en bitume [Moutier 1990].
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Masse = volume du moule x Dmax x % de compacite (3.1)
Tableau 3.1 - Dimensions desjnoulesdisponibles pour Ie compactage.
ISurface du moule
500x180 mm roue simple 50 mm
100 mm
600 x 400 mm Roues jumelees 150 mm
200mm
En ce qui conceme les temperatures employees pour la preparation et Ie compactage de
1'enrobe, les specifications etablies par Ie programme de recherche americain SHRP
« Strategic Highway Research Program » sont employees au lieu des temperatures suggerees
par Ie LCPC. Le programme SHRP a determine deux temperatures pour Ie travail en
laboratoire, soit la temperature de malaxage et la temperature de compactage. Ces deux
temperatures sont definies par la viscosite cinematique du bitume. La temperature de malaxage
correspond a la temperature pour laquelle Ie bitume a une viscosite de 170 mm2/s et la
temperature de compactage correspond a une viscosite de 280 mm2/s. La periode de
vieillissement de 4 heures a 135°C exigee par la norme a ete omise pour des raisons
stnctement pratiques.
3.2.2 Essai deflexion depoutre aux tiers points
L'essai de flexion aux tiers points est effectue a 1'aide d'un appareil CS 7800 acquis en 1995
qui a ete fabrique par James Cox & Sons a Colfax en Califomie et dont on retrouve une photo
a la figure 3.2. II s'agit d'un appareil entierement automatise a chargement axial simple monte
sur un systeme hydraulique en circuit fenne. Get appareil est con9u pour effectuer differents
types d'essai sur des echantillons de sols ou d'enrobes pour une grande plage de frequence et
de temperature. La frequence peut varier de 0 a 60 Hz et la temperature de -20 a 70 °C. La
cellule de charge est limitee a une force de 100 kN. Avec 1'appareil on peut acheter des
modules d'essais qui se flxent a la cellule de charge qui se trouve a 1'interieur de 1'enceinte a
temperature controlee. II s'agit de modules vendus separement qui pennettent 1'execution
d'essais specifiques tels que des essais de tension indirecte ou de cisaillement sur des
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briquettes ou encore des essais de tension-compression sur des cylindres. Un logiciel est foumi
avec les modules pour faire la gestion de 1'essai a Faide d'un ordinateur.
Figure 3.2 - Photo de Pappareil CS 7800.
L'appareil CS 7800 a ete achete avec Ie module pour effectuer des essais cycliques de flexion
sur des poutres rectangulaires appuyees aux extremites et chargees aux tiers points. Le module
d'essai est constitue de quatre pinces, comme Ie montre la photo de la figure 3.3, a 1'interieur
desquelles on fixe une poutre d'enrobe, tel qu'illustre a la figure 2.10 de la section 2.5.2. La
poutre a une longueur de 380 mm (15 po), une largeur de 64 mm (2,5 po) et une hauteur de 51
mm (2 po). Les pinces sont libres de pivoter dans tous les sens ce qui les empechent d'induire un
moment ou de la torsion dans la poutre. La poutre est ramenee a sa position initiale apres chaque
cycle de chargement. Un logiciel est foumi avec Ie module pour faire la gestion et 1'analyse de
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1'essai. II suffit de fixer la poutre dans Ie module et de selectionner une routine prealablement
programmee par 1'utilisateur afin d'indiquer au systeme quelle forme et quel niveau de
sollicitation il doit appliquer. On peut egalement programmer 1'enregistrement des donnees
ainsi que leurs traitements. Par la suite, 1'essai s'effectue automatiquement et 1'operateur arrete
1'essai lorsqu'il est termine s'il n'a pas indique au logiciel Ie moment ou il voulait 1'arreter.




Figure 3.3 - Module cTessai de flexion de poutres aux tiers points.
L'essai de flexion de poutre aux tiers points se distmgue par sa configuration qui permet une
distribution uniforme de la force et du moment flechissant sur la section centrale de la poutre
selon les diagrammes presentes a la figure 3.4. Ainsi, la fissuration peut s'initier a partir de
n'importe quel point de faiblesse de la fibre inferieure entre les machoires de chargement [Huang
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1993]. Base sur la theorie de 1'elasticite, on peut calculer la contrainte et la deformation en
tension a la fibre inferieure de la poutre selon 1'expression des equations 3.2 et 3.3. La rigidite est
determinee selon Ie rapport entre la contrainte et la deformation selon 1'equation 3.4. Les
parametres employes par les equations sont definis a la figure 3.4.
Effort tranchant I V max
M max
Moment flechissant
Figure 3.4 - Parametres mesures lors de 1'essai de flexion de poutre aux tiers points
et distribution de 1'effort de cisaillement et du moment flechissant sur la poutre.
o=3Pa/bh2
s = 12hA / (3L2 - 4a2)




o = contrainte maximale en tension (Pa)
s = deformation maximale en tension (m/m)
E = rigidite en flexion (Pa)
P = force appliquee sur la poutre (N)
A = deflexion appliquee au centre de la poutre (m)
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b = largeur de la poutre (m), [environ 0,063 m]
h == hauteur de la poutre (m), [environ 0,050 m]
a = espace entre les pinces (m), [environ 0,119m]
L = espace entre les pinces exterieures (m), [environ 0,357 mj
Dans Ie cas d'un essai de flexion aux tiers points, la distance entre les points de chargement et les
appuis aux extremites (a) est egale aux tiers de la longueur totale (L), ce qui permet de simplifier
1' expression de la rigidite selon 1'equation 3.5.
E=23PL3/108bh3A (3.5)
Irwin et Gallaway suggerent de tenir compte de la defonnation en cisaillement par Ie biais d'un
facteur de correction ajoute a 1'expression du module dynamique selon la forme presentee par
1'equation 3.6 [Irwin & Gallaway 1974]. Etant donne la configuration de 1'essai, les auteurs du
programme SHRP considerent que Ie rapport h2/L2 est suffisamment faible pour etre neglige
[Tayebali & al 1994].
E = [23PL3 / 108bh3A] [1 + 216h2 (1 + v) / 115L2] (3.6)
3.2.3 Definition alternative de la rupture par fatigue
Le critere de rupture usuel pour les essais de fatigue est la perte de la moitie de la rigidite
initiale de 1'enrobe, tel que specifie par la nonne AASHTO TP8-94 « Test Method for
Determining the Fatigue Life of Compacted Hot Mix Asphalt (HMA) Subjected to Repeated
Flexural Bending ». Ce critere de mpture semble empirique puisqu'il ne tient pas compte de
1'influence de la rheologie de 1'enrobe sur sa capacite a emmagasmer de 1'endommagement
par fatigue. Ainsi, il a semble pertinent d'analyser Ie fondement de ce critere de rupture avant
de debuter la caracterisation des enrobes.
Lors d'essais de fatigue preliminaires, 1'evolution de la rigidite, de 1'angle de phase et de
1'energie dissipee cumulee ont ete obseryes jusqu'a la mpture reelle de la poutre, soit une perte
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de rigidite presque totale. II a ete observe que 1'augmentation de la valeur de 1'angle de phase
lors de 1'essai de fatigue se termine par une chute rapide de sa valeur suite a un certain nombre
de cycles de chargement, tel que constate par Reese et presente a la figure 3.5 [Reese 1997].
De meme, il a ete observe par Hopman & al, Pronk ainsi que Little & al que revolution de
1'energie dissipee se fait en deux temps selon deux relations presque lineaires, comme Ie
montre la figure 3.6 [Hopman & al 1989, Pronk 1997, Little & al 1997]. L'observation la plus
marquante au niveau de 1'evolution de ces deux parametres est que la chute de 1'angle de phase
se produit suite au meme nombre de cycles que Ie point de transition entre les deux relations
lineaires pour decrire 1'evolution de 1'energie dissipee cumulee. Ce constat semble indiquer un
changement d'etat important dans la stmcture de 1'enrobe a ce moment. Base sur les
discussions de Hopman & al [Hopman & al 1989] et de Reese [Reese 1997] rapportees a la
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Figure 3.5 - Evolution de 1'angle de phase lors cTun essai de fatigue.
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Figure 3.6 - Evolution de Penergie dissipee cumulee lors d'un essai de fatigue.
II est egalement possible de suivre 1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue. Ce
parametre est particulierement interessant puisque la nonne est basee sur sa valeur pour definir
la rupture. On salt que son evolution se fait en trois phases distinctes, soit la periode
d'echauffement, d'endommagement par fatigue et d'endommagement accelere, tel que discute
a la section 2.7.3. Lors de la periode d'endommagement accelere a la fin de 1'essai (phase 3),
on observe un point d'inflexion dans la diminution de la rigidite, tel qu'on peut Ie constater a
la figure 3.7. Ce point se produit suite au meme nombre de cycles que la chute de 1'angle de
phase et Ie changement de direction de 1'energie dissipee ce qui semble 1'associer a la mpture
de 1'enrobe. Ce constat semble en accord avec les observations effectuees par Di Benedetto &
al et De la Roche & Marsac puisque la rupture semble se produire lors du troisieme stade de
1'endommagement par fatigue [Di Benedetto & al 1996, De la Roche & Marsac 1996].
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Figure 3.7 - Evolution de la rigidite lors de Pessai de fatigue.
En pratique, I'identification de ces points associes a la mpture est relativement simple. La
relation entre deux points sur une courbe est caracterisee par une pente. Un changement de
forme dans la courbe peut done etre caracterise par a un changement de pente. II suffit de
calculer la pente entre chaque point (derivee) et de mettre ces valeurs sur un graphique pour
decrire revolution d'une courbe. L'analyse de 1'evolution de la rigidite a la figure 3.8 montre
que la pente entre chaque point exprimee en fonction du nombre de cycles decrit un pic negatif
important au niveau de la section d'endommagement accelere. Le point maximal correspond a
la pente la plus elevee apres la section d'endommagement par fatigue (phase 2). L'analyse de
1'evolution de 1'angle de phase a la figure 3.9 est encore plus simple puisque la pente devient
negative lorsque 1'angle de phase se met a diminuer. En ce qui conceme 1'evolution de la pente
de 1'energie dissipee a la figure 3.10, sa fonne rappelle 1'evolution de la rigidite. Si on calcule
une seconde fois la pente entre chaque point (derivee seconde), on obtient un pic negatif qui
correspond au passage d'une expression lineaire a une autre.
66























100000 200000 300000 400000 500000
Cycles

















0 100000 200000 300000
Cycles
400000 500000
Figure 3.8 - Determination de la rupture
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Figure 3.9 - Determination de la rupture
basee sur 1'evolution de 1'angle de phase lors de Pessai de fatigue.
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Figure 3.10 - Determination de la rupture
basee sur 1'evolution de Penergie dissipee cumulee lors de Pessai de fatigue.
Le nombre de cycles donne par chacun de ces points concorde habituellement parfaitement,
bien qu'il existe quelques exceptions concemant 1'angle de phase, car sa chute n'est pas
toujours franche. Ainsi, on dispose de deux definitions de la mpture, soit une associee a la
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perte de la moitie de la rigidite initiale que 1'on notera « Ny, » et une associee au point
d'inflexion de la courbe d'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue que 1'on notera
« Nl.».
3.2.4 Definition alternative de la rigidite initiate
La rigidite initiale est generalement mesuree suite a un nombre de cycles fixe par la nonne
d'essai. Elle n'est generalement pas mesuree suite au premier cycle de sollicitation puisque
que 1'on doit laisser Ie temps a 1'enrobe de s'adapter a la sollicitation appliquee avant de
mesurer sa rigidite [Baburamani & Potter 1996]. Encore une fois, cette approche semble
empirique puisqu'il est probable que Ie temps necessaire pour que 1'enrobe s'adapte a un
nouvel etat de sollicitation soit influence par ses proprietes thermique et rheologique. Ainsi, il
est possible que de fixer Ie nombre de cycles necessaire pour mesurer la rigidite initiale de
1'enrobe, ne permette pas de mesurer sa veritable rigidite initiale.
Dans Ie cadre de ce projet, la rigidite initiale a egalement ete determinee par une methode
alternative. La technique consiste a extrapoler jusqu'a 1'origine la section lineaire de
1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue, comme 1'illustre la figure 3.11. De cette
fa9on on evite d'inclure la perte de rigidite associee a 1'echauffement de 1'enrobe au debut de
1'essai dans la caracterisation de la rigidite tel que discute par Kon Kam Wa & al et Di
Benedetto & al [Kon Kam Wa & al 1997, Di Benedetto & al 1996] a la section 2.7.3.
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Figure 3.11 - Extrapolation de la rigidite initiale
a partir de revolution de la rigidite lors de Pessai de fatigue.
En pratique, on observe a la figure 3.11 que la section lineaire de 1'evolution de la rigidite
correspond a environ la moitie centrale du nombre de cycles total Nr. L'approche suggeree
consiste a eliminer les donnees associees au premier quart du nombre de cycles total Nr, ce qui
correspond a 1'echauffement de 1'enrobe, et les donnees du demier quart du nombre de cycles
total Nr, ce qui correspond a 1'endommagement accelere de 1'enrobe. De cette maniere, on
conserve les valeurs de la section lineaire centrale pour extrapoler la rigidite initiale de
1'enrobe. On dispose done de deux definitions de la rigidite initiale, soit la rigidite mesuree
suite a 50 cycles de chargement que 1'on notera « 850 » et la rigidite extrapolee de la section
lineaire de 1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue que 1'on notera « So ».
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4. ETUDE DE LA FABRICATION DES POUTRES
Une etude sur la preparation des poutres necessaires pour effectuer 1'essai de flexion aux tiers
points a ete effectuee. Elle a permis de developper une methode de fabrication confonne aux
exigences de la norme AASHTO PP3-94 « Standard practice for preparing hot mix asphalt
specimens by means of the rolling wheel compactor ». Pour ce faire, Ie compacteur de plaque
de type LCPC disponible au Laboratoire des Chaussees du MTQ a ete employe.
4.1 Methodologie
Les enrobes employes pour cette etude ont ete echantillonnes dans une usine de production et
ont ete rechauffes en laboratoire pour Ie compactage suite a une periode d'entreposage
indeterminee. Cette approche est innaceptable pour la caracterisation de la rigidite et de la
resistance a la fatigue mais consiste en un moyen rapide et efficace pour effectuer 1'etude
proposee. Les proprietes des differents enrobes ne sont connues qu'en partie mais ne sont pas
necessaires pour effectuer 1'analyse proposee.
Trois types d'enrobes ont ete utilises, soit deux enrobes de granulometi-ie semi-grenue EB-10S
et EB-20 formules avec un bitume conventionnel ainsi qu'un enrobe de granulometrie grenue
EG-10 formule avec un bitume modifie. Les informations disponibles sur la fonnulation des
enrobes et les bitumes employes sont foumies en annexe II. Base sur 1'experience, on salt que
Ie type de bitume influence peu la maniabilite de 1'enrobe si les temperatures de malaxage et
de compactage sont respectees. Ainsi aucune distinction n'est faite entre les bitumes
conventionnels et Ie bitume modifie dans 1'etude de la compacite. Par centre, la granulometrie
a une influence majeure sur la maniabilite et la teneur en bitume de 1'enrobe, ce qui explique
les ecarts de compacite obtenus.
II existe deux dimensions de plaques disponibles. Les plaques de 500 x 180 mm qui sont
regulierement fabriquees au Laboratoire des Chaussees et les plaques de 600 x 400 mm qui ne
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sont pratiquementjamais employees. Selon 1'avis des utilisateurs du compacteur de plaques, il
semble que la distribution de la compacite soit plus homogene pour les plaques de petit
format. Pour ces raisons, des plaques de 500 x 180 mm seront employees pour 1'etude. Compte
tenu de la dimension des poutres qui presentent une section de 51 x 64 mm, une epaisseur de
100 mm a ete selectionnee pour les plaques au lieu de 50 mm. Pour chaque enrobe, une plaque
a ete preparee avec un niveau d'energie de compactage faible. De plus, une plaque
supplementaire avec un niveau d'energie de compactage eleve a ete preparee pour 1'enrobe
EB-10S. Par la suite, trois carottes ont ete decoupees a 1'interieur de chaque plaque a raison
d'une au centre et une situee de chaque cote entre Ie centre et Ie bord de la plaque dans Ie sens









Figure 4.1 - Plan de carottage des plaques.
La densite de chaque carotte a ete mesuree selon la methode par deplacement d'eau LC 26-040
«Determination de la densite brute et de la masse volumique des enrobes a chaud
compactes ». Par la suite, la carotte a ete decoupee en trois sections de maniere a mesurer la
densite de la section centrale de 50 mm, comme Ie montre la figure 4.1. Finalement, certaines
sections centrales ont ete decoupees en deux sections egales de 25 mm d'epaisseur de maniere
a obtenir la distribution de la compacite au centre de la plaque. Cette procedure a ete effectuee
sur les trois eprouvettes extraites de maniere a obtenir la distribution de la compacite en
fonction de 1'epaisseur et de la longueur de la plaque.
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4.2 Analyse des resultats
L'etude de la densite des carottes permet de caracteriser la distribution de la compacite d'une
plaque d'enrobe dans Ie sens longitudinal et dans Ie sens de 1'epaisseur. Pour obtenir la
compacite, il sufflt de diviser la densite brute obtenue par deplacement d'eau par la densite
maximale de 1'enrobe. Les figures 4.2 a 4.4 montrent la distribution de la compacite obtenue
par la methode de compactage a faible niveau d'energie pour les differents enrobes etudies. La
compacite globale des carottes est presentee ainsi que la compacite de leur differentes sections
en fonction de leur position longitudinale et de 1'epaisseur de la plaque. Les positions 1 et 3
correspondent aux carottes extraites entre Ie centre et 1'exterieur de la plaque alors que la
position 2 correspond a la carotte extraite au centre de la plaque. La masse d'enrobe employee
pour la preparation des plaques correspondait a une compacite globale visee de la plaque de 88
%. Les feuilles de laboratoire pour la preparation des plaques ainsi que les densites mesurees
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Figure 4.2 - Distribution de la compacite en longueur et hauteur
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Figure 4.3 - Distribution de la compacite en longueur et hauteur
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Figure 4.4 - Distribution de la compacite en longueur et hauteur
dans une plaque d'enrobe EG-10 pour une faible energie de compactage.
En premier lieu, on remarque que la compacite globale des plaques est inferieure a la
compacite globale des carottes. II existe une difference d'environ 3,4% dans Ie cas des enrobes
semi-grenus et une difference de 5,1% dans Ie cas de 1'enrobe grenu. De meme, la compacite
au centre des carottes est generalement environ 1,2% plus elevee que leur compacite globale.
Ces constats semblent indiquer que la compacite augmente lorsque 1'on se rapproche du centre
de la plaque.
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En ce qui conceme la distribution de la compacite en fonction de 1'epaisseur, il est clair que Ie
centre de la carotte est plus compacte. Par ailleurs, la compacite du bas de la carotte est
environ 2,7% superieure a la compacite du haut pour les enrobes semi-grenus alors que la
compacite du bas pour 1'enrobe grenu est 3,4% inferieure a la compacite du haut. La
compacite des enrobes semi-grenus est done plus elevee sur Ie dessous que sur Ie dessus de la
plaque contrairement a 1'enrobe grenu dont la compacite est plus elevee sur Ie dessus que Ie
dessous. Ce constat semble clairement indiquer qu'il y a un ecart de compacite entre Ie dessus
et Ie dessous de la plaque, peu importe Ie type d'enrobe. En ce qui conceme la compacite dans
Ie sens longitudinal, il semble qu'elle se distribue de maniere uniforme.
Une plaque d'enrobe EB-10S a egalement ete compactee avec un haut niveau d'energie. La
distribution de sa compacite est presentee a la figure 4.5 en comparatif avec sa compacite avec
un faible niveau d'energie. On observe que la compacite au centre de la plaque est d'environ
94,6% comparativement a 92,8% pour Ie faible niveau de compactage, ce qui donne un ecart
de 2,1%. Par ailleurs, mis a part 1'ecart de compacite, on observe que la dist-ibution generale







Figure 4.5 - Ecart entre Ie mode de compactage
a haut niveau et a bas niveau d'energie pour 1'enrobe EB-10S.
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4.3 Discussion
Suite a 1'analyse de la compacite de plaques constituees de differents types d'enrobes, il est
possible de determiner la procedure de fabrication des poutres necessaires a 1'essai de flexion
aux tiers points. Premierement, en ce qui conceme Ie niveau d'energie employe pour Ie
compactage et dans un deuxieme temps, en ce qui conceme Ie sens des poutres decoupees dans
une plaque ainsi que la quantite.
4.3.1 En ergie de compactage
La compacite minimale exigee sur les routes du Quebec est de 92% lors de la mise en place
d'un enrobe. La compacite mesuree au centre des plaques compactees avec un faible niveau
d'energie est superieure a cette limite. Ainsi, si 1'on estime que les poutres doivent etre
decoupees au centre de la plaque, Ie mode de compactage avec un haut niveau d'energie est a
proscrire puisqu'il augmente la compacite au centre de la plaque. Ainsi, il semble que Ie mode
de compactage avec faible niveau d'energie soit Ie mieux adapte pour la fabrication des
poutres.
Bien entendu, en fixant Ie niveau d'energie pour Ie compactage, on se retrouve avec une
compacite differente pour chaque type d'enrobe en fonction de leur maniabilite. Ainsi, Ie point
de comparaison entre les enrobes devient Ie niveau d'energie constant applique pour leur mise
en place et non leur compacite. Ce point de comparaison represente bien la structure de
1'enrobe, si les exigences pour la compacite en chantier sont basees sur 1'evaluation de sa
maniabilite en laboratoire. Au Quebec, on preconise plutot une exigence minimale de 92% sur
la compacite et les enrobes sont generalement compactes a ce pourcentage. Par ailleurs, il est
difficile de preparer des poutres dans cet optique si 1'on desire employer Ie compacteur de
plaques. En effet, Ie mode de fonctionnement du compacteur est base sur des niveaux
d'energie et non sur une compacite a atteindre. Ainsi, pour eviter toute variabilite dans la
fabrication des poutres associee a une modification de la procedure de compactage, il est
suggere de respecter Ie mode de fonctionnement de 1'appareillage. II est egalement important
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de considerer que Ie niveau d'energie applique pour la mise en place constitue certainement Ie
meilleur point de comparaison de differents enrobes.
4.3.2 Decoupage despoutres
En ce qui conceme Ie decoupage des poutres dans une plaque, on doit determiner la quantite
que F on desire decouper ainsi que Ie sens du decoupage. Les poutres ont une hauteur de 51
mm, une largeur de 64 mm et une longueur de 381 mm. La plaque a une longueur de 500 mm,
une largeur de 180 mm et une epaisseur de 100 mm. Bien entendu, la longueur de la poutre est
decoupee dans Ie sens de la longueur de la plaque, ce qui elimine 60 mm d'enrobe compacte a
chaque extremite de la plaque, zones ou la compacite est moins elevee et moins uniforme.
Par ailleurs, on doit decider de la quantite de poutres a decouper dans la plaque ainsi que de
leur sens. La compacite se distribue de maniere differente si on 1'analyse selon 1'epaisseur ou
la largeur de la plaque. L'analyse de la distribution de la compacite a demontre qu'au centre de
la plaque la compacite est plus elevee que sur Ie dessus et Ie dessous. De meme, la distribution
de la compacite n'est pas unifonne dans Ie sens de 1'epaisseur puisqu'on note une difference
significative entre la compacite du haut et du bas de la plaque. En ce qui conceme la
compacite dans Ie sens de la largeur, base sur les resultats de la distribution de la compacite
dans Ie sens de 1'epaisseur, il semble clair que la compacite est plus elevee au centre que sur
les cotes de la plaque. Par ailleurs, il n'y a pas de raison de croire que la compacite est
differente d'un cote ou de 1'autre de la plaque, ce qui donne une unifonnite de la distribution
de la compacite que 1'on ne retrouve pas dans Ie sens de 1'epaisseur.
Ainsi, il semble que les poutres doivent etre decoupees dans Ie meme sens que la plaque a ete
fabriquee, soit la hauteur dans Ie sens de 1'epaisseur et la largeur dans Ie sens de la largeur
selon Ie plan de decoupage presente a la figure 4.6. Elles doivent etre sciees au nombre de
deux, cote a cote au centre de la plaque, ce qui laisse un surplus de materiel de 25 mm au-
dessus et au-dessous des poutres et de 26 mm sur les cotes. Cette approche permet de rejeter
de maniere acceptable les zones mains bien compactees de la plaque, ce qui permet de limiter
1'influence de la variation de la compacite sur les resultats des essais. II est egalement
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important de noter Ie dessus des poutres, afin de toujours exposer la meme face en tension lors










Figure 4.6 - Plan de decoupage des poutres dans la plaque.
4.4 Recommandations
L'etude de la distribution de la compacite dans une plaque en fonction du type d'enrobe et du
mode de compactage a permis d'etablir la procedure de preparation des poutres. Le mode de
compactage a faible niveau d'energie est recommande afm de ne pas surevaluer la rigidite et la
resistance a la fatigue de ces enrobes. II semble que la compacite obtenue en mode de
compactage faible se rapproche plus de 1'exigence minimale de 92% du MTQ. II est sous-
entendu que les temperatures de malaxage et de compactage sont respectees lors de la
fabrication des plaques afin de tenir compte des caracteristiques rheologiques des bitumes
employes. En ce qui conceme les poutres, elles sont decoupees au nombre de deux par
plaques, cote a cote dans Ie meme sens que la plaque a ete fabriquee. La figure 4.6 montre Ie
plan de decoupage des poutres.
79
5. CARACTERISATION DES ENROBES DE BASE ESG-14 ET GB-20
Une caracterisation de la rigidite, de 1'angle de phase et de la resistance a la fatigue d'enrobes
ESG-14 et GB-20 a ete realisee en fonction de la temperature. Ces enrobes sont generalement
poses en couche de base au Quebec. Us ont ete retenus pour cette etude puisqu'il s'agit du type
d'enrobe Ie plus sollicite en fatigue du a sa position dans la structure de la chaussee. L'objectif
principal de cette caracterisation est Ie developpement des methodes d'essais et d'analyses
concemant 1'essai de flexion de poutres aux tiers points. Par la meme occasion, cette etude
pennet d'evaluer 1'influence de la temperature, ainsi que du type d'enrobe et de bitume, sur la
rigidite, 1'angle de phase et la resistance a la fatigue des enrobes.
5.1 Description des enrobes
Quatre types d'enrobe ont ete caracterises dans Ie cadre de cette etude. Us sont formes par la
combinaison de deux granulometries, soit ESG-14 et GB-20, et de deux bitumes, soit
conventionnel et modifie aux polymeres. La fonnulation de ces enrobes a ete effectuee
conformement a la norme 4202 « Enrobes a chaud formules selon la methode de formulation
du Laboratoire des Chaussees ». Les details concemant la formulation de ces enrobes sont
foumis en annexe III.
5.1.1 Granulometrie
Les deux granulometries employees dans Ie cadre de cette etude sont presentees a la figure 5.1
pour 1'enrobe ESG-14 et a la figure 5.2 pour 1'enrobe GB-20. Elles representent ce qui est
generalement pose en couche de base au Quebec. II s'agit d'enrobes fonnules avec des
granulats de grosseur nominale maximale plus grande et une teneur en bitume plus faible que
les enrobes employees pour les surfaces de roulement. Dans Ie cadre de cette etude, aucun
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Figure 5.2 - Granulometrie des enrobes GB-20.
La granulometrie influence principalement la maniabilite et les caracteristiques volumetriques
de 1'enrobe, en particulier la quantite de bitume que 1'on peut y introduire. La maniabilite de
1'enrobe est evaluee par 1'essai a la presse a cisaillement giratoire dont on retrouve les resultats
au tableau 5.1 pour chaque granulometrie. On rappelle que la maniabilite n'est pas infiluencee
par Ie type de bitume employe.
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En ce qui conceme la quantite de bitume employee pour la formulation de 1'enrobe, on la
decrit generalement sous deux formes, soit la teneur massique en bitume ou Ie volume de
bitume effectifVBE tous deux donnees au tableau 5.2 pour les deux granulometries etudiees.
On retrouve egalement au tableau 5.2 la densite maximale des enrobes ainsi que la compacite
moyenne des poutres fabriquees. La densite brute ainsi que la compacite de chacune des
poutres employees pour 1'etude sont presentees a 1'annexe III qui permet d'apprecier la
consistance de la methode de preparation des poutres developpee au chapitre 4. Bien que 1'on
observe un ecart de compacite entre les deux types d'enrobes, une etude comparative demeure
valable puisque que Ie point de reference est 1'energie foumie au compactage, qui est identique
pour les deux melanges. Get etat permet d'apprecier la plus grande maniabilite de 1'enrobe
ESG-14.





11,4 % 2,627 94,2 %
10,2% 2,648 93,0%
5.1.2 Bitume
Les deux bitumes employes dans Ie cadre de cette etude ont ete largement utilises au Quebec
ces demieres annees. II s'agit d'un bitume non-modifie, dit conventionnel, et d'un bitume
modifie avec un adjuvant aux polymeres. Le bitume aux polymeres contient 3% de SB S qui
ont ete ajoute a un bitume bmt qui n'est pas Ie bitume conventionnel employe pour cette etude.
Une caracterisation complete des bitumes selon la norme 4101 « Bitumes » a ete effectuee. Le
classement des bitumes est indique au tableau 5.3 ou 1'on retrouve la classe PG « Performance
Grade » des bitumes ainsi que leur limites reellement mesurees en laboratoire et leur ecart. Les
resultats de la caracterisation des bitumes se retrouvent en annexe III.
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Tableau 5.3 -Classes PG des bitumes employ es











Avant de debuter 1'analyse des resultats, il est important de decrire brievement les essais
effectues pour caracteriser les parametres discutes. Dans un premier temps, la caracterisation
de la rigidite et de 1'angle de phase a ete effectuee en parallele. Par la suite, la resistance a la
fatigue a ete caracterisee. L'enrobe ESG-14 a ete caracterise avant 1'enrobe GB-20.
5.2.1 Rigidite et angle de ph as e
Dans Ie cadre de cette etude, la rigidite et 1'angle de phase des enrobes ont ete caracterises par
1'essai de fatigue et 1'essai de balayage de frequence de maniere a etablir 1'ecart entre les deux
valeurs. La rigidite retenue de 1'essai de fatigue est mesuree suite a 50 cycles. Les essais de
fatigue ont ete effectues avec un niveau de deformation constant en appliquant deux niveaux
de deformation selectionnes de maniere a atteindre la rupture suite a environ 35 000 et 350 000
cycles. Trois repliques ont generalement ete effectuees a chacun de ces niveaux. En ce qui
conceme les essais de balayage de frequence, Ie niveau de sollicitation applique est inferieur a
100 ^im/m sur une duree d'environ une minute de maniere a ne pas endommager 1'enrobe. On
effectue generalement trois repliques de chaque essai.
Quatre temperatures ont ete caracterisees pour 1'enrobe ESG-14, soit 5, 10, 15 et 20°C et une
temperature supplementaire a ete ajoutee dans 1'etude du GB-20, soit 30°C. Les essais de
balayage de frequence ont ete effectues uniquement sur 1'enrobe GB-20 a 5,10,15 et 20°C. En
ce qui conceme 1'enrobe ESG-14, sa caracterisation etait temiinee au moment ou la decision
d'effectuer cet essai a ete prise.
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5.2.2 Resistance a la fatigue
Au total 18 relations de Wholer out ete caracterisees, soit la combinaison de 2 granulometries,
2 types de bitume et de 4 ou 5 temperatures. En plus des 6 essais effectues par droite, soit trois
repliques a deux niveaux de deformation, des essais additiomiels ont ete necessaires afin de
detenniner les niveaux de defonnation a employer pour obtenir environ 35 000 et 350 000
cycles a la rupture. Les resultats obtenus des essais supplementaires n'ont pas ete employes
pour la caracterisation de la relation de Wholer puisqu'il s'agit de valeurs dont on ne comialt
pas la variabilite. Des essais a basse temperature ont ete ajoutes afm de completer 1'etude de
1' influence de la temperature sur les resultats.
5.3 Caracterisation de la rigidite
Une grande quantite d'essais de fatigue a ete realisee dans Ie cadre de cette etude. A chacun de
ces essais est associee une valeur de rigidite qui diminue au cours de 1'essai. Pour la
caracterisation de modeles de rigidite on peut employer la rigidite initiale mesuree suite a 50
cycles. Dans ce cas, il s'agit de modeles associes aux essais de fatigue, soit un essai
d'endommagement de 1'enrobe effectue a une frequence unique de 10 Hz. II ne faut pas
confondre ces modeles avec les modeles bases sur des essais de balayage de frequence a faible
niveau de sollicitation, une approche qui permet la caracterisation de la rigidite sans
endommager 1'enrobe. Une discussion est prevue concemant les valeurs obtenues par les deux
essais afin de determiner quel type d'essai doit etre privilegie pour la caracterisation de la
rigidite. Par la suite, une etude sur 1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue est
presentee.
5.3.1 Resultats des essais de fatigue
Pour chaque essai de fatigue effectue, il existe deux valeurs de rigidite initiale, soit 850
mesuree suite a 50 cycles et So extrapolee de la phase stable d'endommagement,
conformement a la definition de la section 3.2.4. Pour la modelisation de la rigidite initiale,
uniquement la valeur de 850 est retenue puisque la valeur de So presente un endommagement
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significatif par 1'echauffement. On emet 1'hypothese que 850 n'est pas influence par Ie niveau
de deformation applique, ce qui est generalement verifie et pennet de simplifier Ie
developpement des modeles de rigidite. Ainsi, 11 est possible de presenter a la figure 5.3
simplement les valeurs de rigidite 850 moyennes obtenues pour chaque temperature
independamment du niveau de defonnation applique. Le coefficient de variation des valeurs de
rigidite presentees est en moyenne de 7 % et ne depasse pas 15 %. Ces valeurs sont presentees
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Figure 5.3 - Distribution de Sso en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
On observe sur la figure que la rigidite de Fenrobe diminue avec 1'augmentation de la
temperature. On remarque egalement que la rigidite des enrobes fonnules avec du bitume
polymere est inferieure a celle des enrobes fonnules au bitume conventiormel,
independamment de la granulometrie employee. Les courbes semblent se superposer en
fonction du type de bitume, ce qui semble indiquer que Ie type de bitume employe a une
influence plus importante sur la rigidite que la granulometrie, en ce qui conceme les enrobes
etudies. De plus, on remarque que la rigidite varie beaucoup en fonction de la temperature.
Pour une plage de temperature de 5 a 20°C, la rigidite des enrobes fonnules au bitume
polymere varie d'environ 7 000 a 1 500 MPa et pour les enrobes formules au bitume
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conventiomiel elle varie d'environ 9 000 a 3 000 MPa. Cette variation indique que la
temperature a une influence majeure sur la rigidite de 1'enrobe.
Par ailleurs, il semble que 1'effet de la temperature s'attenue a 30°C. Ce type de distribution a
etc caracterise par certains auteurs par des essais de balayage de frequence et ils ont conclu que
la distribution de la rigidite en fonction de la temperature et de la frequence devrait etre en
forme de « S », soit tendre vers une asymptote a ses extremites [Fonseca 1995, Alavi &
Monismith 1995, Sousa & Weissman 1995]. Zhang conclue que la distribution de la rigidite
tend vers une asymptote a basse et a haute fi-equence, ou haute et basse temperature, ce qui
correspond respectivement a la valeur de rigidite du squelette granulaire et du bitume [Zhang
1997]. En effet, conformement au classement propose par Goodrich [Goodrich 1991], il est
generalement convenu que Ie bitume controle Ie comportement de 1'enrobe a basse
temperature (haute frequence) et que Ie squelette granulaire controle Ie comportement a haute
temperature (basse frequence).
La caracterisation des enrobes ESG-14 et GB-20 reproduit en fonction de la temperature une
partie des observations faites par ces auteurs. En effet, on remarque a la figure 5.3 qu'a haute
temperature la rigidite tend vers zero, ce qui laisse supposer qu'il existe une asymptote
puisque la rigidite ne peut pas etre negative. En ce qui conceme 1'asymptote a basse
temperature, les donnees sont insuffisantes pour la situer. Pour une temperature de 0°C, les
courbes de distribution de la rigidite en fonction de la temperature ne semblent pas flechir vers
une asymptote, ce qui indique que la limite se situe a une temperature inferieure. Ainsi, ces
observations mettent en evidence que la rigidite peut varier sur une plage de temperature
importante qui semble couvrir les temperatures generalement considerees pour 1'etude de
1'endommagement par fatigue des enrobes. Cette discussion est reprise a la section 5.4 sur la
caracterisation de 1'angle de phase puisqu'il s'agit d'un parametre complementaire a la
rigidite, indispensable a la comprehension de 1'influence de la temperature.
II est egalement possible de decrire les distributions observes par des modeles. On emploie
generalement un modele de type logarithmique pour caracteriser la rigidite en fonction de la
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temperature, tel que presente a la section 2.11.1. En appliquant Ie logarithme a la rigidite, ce
type de modele permet d'eviter que la valeur de la rigidite soit negative. En ce qui conceme
cette etude, un modele logarithmique quadratique a ete retenu, ce qui donne une plus grande
precision que Ie modele lineaire. Au tableau 5.4 on retrouve ce type de modele developpe pour
chaque type d'enrobe ainsi qu'en fonction de la granulometrie et du type de bitume. Les
modeles sont foumis avec leur coefficient de determination R2, leur ecart type a et leur degre
de liberte DL. On retrouve egalement un modele general qui represente 1'ensemble des
donnees. Pour Ie developpement des modeles toutes les valeurs obtenues out ete employees et
non uniquement les moyennes presentees a la figure 5.3. Les modeles sont valides pour une
plage de temperature de 0 a 20° C et une fi-equence de 10 Hz.
Tableau 5.4 -]Vlodeles de rigidite $50 (MPa) en fonction de la temperature T (°C)
































































On remarque que tous les modeles presentent une precision acceptable comme 1'indique Ie
coefficient de determination R2 generalement superieur a 90%. On peut meme affirmer que les
modeles individuels et en fonction du type de bitume presentent une grande precision. Ainsi, il
semble que 1'influence du bitume sur la rigidite soit plus importante que celle des granulats. Le
modele general semble presenter une precision suffisante pour etre considere pour la
conception des chaussees. Par contre, il s'agit d'un modele developpe a partir de la rigidite
initiale mesuree d'un essai de fatigue, ce qui ne constitue pas necessairement la rigidite a
employer pour la conception.
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5.3.2 Resultats des essais de balayage defrequence
Afin de completer 1'analyse de la rigidite, des essais de balayage de frequence ont ete effectues
sur 1'enrobe GB-20. Le module dynamique E (rigidite) obtenu de ces essais peut etre exprime
en fonction de la frequence sous forme d'isothennes a la figure 5.4 ou en fonction de la
temperature sous forme d'isochrones a la figure 5.5. Les valeurs presentees sont les moyennes
de trois repliques dont Ie coefficient de variation est toujours inferieur a 10%. Ces donnees









































Figure 5.5 - Isochrones de E pour les enrobes GB-20.
Evidemment, on observe sur les figures que E diminue avec 1'augmentation de la temperature
confonnement aux observations sur les essais de fatigue. Consequemment, on observe que E
augmente avec 1'augmentation de la frequence de chargement. Tel que discute precedemment,
la rigidite de 1'enrobe fonnule au bitume polymere est inferieure a son homologue. Aucune
courbe ne tend vers une asymptote sur la plage de temperature et de frequence couverte par
1'etude. Ainsi, il est possible de caracteriser la rigidite en fonction de la temperature et du
logaritbne de la frequence par une relation logarithmique lineaire, tel que presentee au tableau
5.5 en fonction du type de bitume et de maniere generale pour 1'ensemble des resultats
obtenus. Le coefficient de determination R2, 1'ecart-type a et Ie degre de liberte DL sont
egalement indiques. Les modeles presentes sont uniquement valides pour une plage de
temperature de 5 a 20°C et une frequence de 1 a 30 Hz. A 1'exterieur de ces limites la rigidite
peut evoluer d'une maniere sensiblement differente.
Tableau 5.5 -Modeles de rigidite E (MPa) en fonction de la temperature T (°C)




Log E = 3,97 - 0,031 T + 0,199 log fr
Log E = 3,81 - 0,038 T + 0,269 log fr




Les modeles developpes en fonction du type de bitume sont tres precis mais moins pratiques a
employer qu'un modele general pour la conception des chaussees. Par contre. Ie modele
general manque legerement de precision pour etre recommande. Pour augmenter la precision
du modele, il faudrait aj outer un parametre concemant Ie type de bitume. Pour Ie moment, Ie
modele ne sera pas modifie puisque 1'on dispose uniquement de donnees concemant deux
types de bitume. II est a noter que Ie modele general au tableau 5.5 est equivalent au modele
GB-20 caracterise par Fessai de fatigue au tableau 5.4. Bien que leur coefficient de
determination R2 soient differents, ces deux modeles presentent une precision equivalente
puisqu'ils possedent un ecart type a similaire.
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5.3.3 Comparaison entre I'essai de fatigue et I'essai de balayage defrequence
Maintenant que 1'on dispose de quelques modeles pour caracteriser la rigidite, on peut se
demander lequel employer pour la conception. En premier lieu, on doit detenniner s'il est
necessaire d'effectuer 1'essai de balayage de frequence en plus de Pessai de fatigue qui foumit
egalement une valeur de rigidite initiale de 1'enrobe. La question revient a analyser 1'ecart
entre E et 850 afm de determiner la valeur pertmente pour la conception. Pour ce faire, on peut
comparer a la figure 5.6 la distribution de 850 et E pour 1'enrobe GB-20 en fonction de la
































Figure 5.6 - Distribution de Sso et E en fonction de la temperature
pour les enrobes GB-20.
On constate sur la figure que les valeurs de 850 obtenues de 1'essai de fatigue sont plus faibles
que les valeurs de E obtenues des essais de balayage de frequence. La difference entre les
valeurs semble attribuable a 1'endommagement accumule par 1'enrobe lors des 50 premiers
cycles de chargement de Fessai fatigue. II semble egalement que 1'ecart entre les deux valeurs
est relativement constant sur la plage de temperature etudiee. Mis a part 1'enrobe formule avec
Ie bitume conventionnel a 10°C, 1'ecart moyen est d'environ 1 220 MPa avec un coefficient de
variation de 27%. Bien que 1'ecart entre les deux valeurs de rigidite semble constant, un
coefficient de variation aussi eleve et la faible quantite de resultats disponibles ne permettent
pas de statuer sur un facteur de correction entre 850 et E.
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Ainsi, il semble que 1'emploi du module dynamique E soit indique pour la conception des
chaussees puisqu'il constitue la valeur de rigidite maximale de 1'enrobe, soit sa rigidite avant
1'influence d'un endommagement. De plus, 1'essai de balayage de frequence permet d'obtenir
les valeurs de module dynamique E pour plusieurs conditions de temperature et de frequence
avec une meme poutre contrairement a 1'essai de fatigue qui necessite une nouvelle poutre
pour chaque condition de chargement.
5.3.4 Evolution de la rigidite lors de I'essai de fatigue
Un autre aspect interessant de la rigidite est son evolution lors de 1'essai de fatigue. L'etude de
la rigidite dans ce contexte aide a mieux comprendre Ie processus d'endommagement par
fatigue en laboratoire. L'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue est presentee a la
figure 5.7, tel que constate en laboratoire. Les termes 850 et So sont employes pour caracteriser
les conditions initiales de 1'essai, tel que discute a la section 3.2.4. Les termes Sy, et Sr
representent les valeurs de rigidite mesurees lors de la mpture definie selon Ny, et Nr, tel que
discute a la section 3.2.3. Cette section permet, par la comparaison des differentes valeurs de
rigidites mesurees lors de 1'essai de fatigue, de demontrer la pertinance d'etablir un nouveau
critere pour la mpture.
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Figure 5.7 - Description de 1'evolution de la rigidite
lors de 1'essai de fatigue par Sso, So, Sy, et Sr.
En premiere analyse, on peut comparer la distribution des valeurs de rigidite initiales en
fonction de la temperature a la figure 5.8. On constate que So est generalement inferieur a 850.
On remarque egalement que leurs valeurs sont pratiquement egales a haute et a basse
temperature alors que leur ecart est maximal a 10°C. Si on normalise les resultats en divisant
une courbe par rapport a 1'autre a la figure 5.9, on remarque que Ie rapport So/S5o diminue avec
1'augmentation de la temperature. En effet, si 1'on considere que 850 represente 1'unite quelle
que soit sa valeur. Ie rapport So/Sso moyen passe de 92% a 5°C a 65% a 20°C, ce qui signifie
que 1'ecart relatif entre les deux valeurs de rigidite augmente avec la temperature. Ce constat
indique que la periode d'echauffement qui separe 850 et So prend de 1'ampleur avec
1'augmentation de la temperature. Ainsi, il semble que la majorite de 1'endommagement a
20°C est imputable a 1'echauffement et non a la fatigue puisqu'on note une perte de rigidite de
35% lors de la periode d'echauffement alors que la rupture par fatigue est definie par la norme
par une perte de rigidite de 50%. De plus, on constate que Ie bitume polymere semble
presenter une perte de rigidite legerement plus importante que Ie bitume conventionnel lors de
cette periode. On observe egalement une legere augmentation du rapport a 30°C, done une
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diminution de 1'influence de la periode d'echauffement. Ces observations sont commentees
subsequemment. Les rapports presentes sont les moyennes des resultats obtenus pour un
enrobe a une temperature. Leur coefficient de variation est generalement inferieur a 10%, tel
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Figure 5.8 - Distribution de So et Sso en fonction de la temperature
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Figure 5.9 - Histogramme des rapports So/Sso en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
93
II est egalement interessant d'observer a la figure 5.10, la distribution en fonction de la
temperature des valeurs de rigidite definies par la norme, soit 850 et Sy,. On constate que les
courbes sont relativement eloignees a basse temperature et qu'elles se rapprochent avec
1'augmentation de la temperature. Par ailleurs. Ie rapport Sy,/S5o est constant puisqu'il est fixe
a 50% par la norme d'essai. Cette approche semble restreindre la caracterisation de la
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Figure 5.10 - Distribution de Sy, et $50 en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
Pour palier aux lacunes de la nonne, une approche alternative pour caracteriser la mpture par
fatigue a ete proposee a la section 3.2.3. La rigidite mesuree selon la definition alternative de
la mpture Sr presente un coefficient de variation pouvant atteindre 35%, ce qui est plus eleve
que Ie coefficient de variation de Sy, qui ne depasse pas 15%, tel qu'indique en annexe IV. Ce
constat semble logique puisque 1'approche pour determiner Sr est certainement influencee par
un plus grand nombre de facteurs, principalement en ce qui concrene la rheologie de Fenrobe,
ce qui semble souhaitable a notre point de vue.
Si F on compare la distribution de Sr et 850 en fonction de la temperature a la figure 5.11, on
observe une tendance au rapprochement des courbes avec Faugmentation de la temperature
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comme pour la distribution de S'/, et 850. Par ailleurs, si on analyse Ie rapport Sr/Sso a la figure
5.12, on remarque que ce rapport n'est pas constant mais qu'il diminue avec 1'augmentation de
la temperature variant d'une moyenne de 39% a 5°C jusqu'a 28% a 20°C. Ainsi, Ie rapport
Sr/Sso semble inferieur a 50%, ce qui situe la mpture plus loin dans 1'evolution de la rigidite
que Ie suggere la nomie. De plus. Ie rapport diminue ce qui signifle que la section ou se
produit principalement 1'endommagement par fatigue sur la coubre d'evolution de la rigidite
(figure 5.7) s'allonge ou que sa pente s'accentue, aspect que la definition de la rupture selon la
norme ne prend pas en compte. Cette tendance n'est valable que pour une certaine plage de
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Figure 5.11 - Distribution de Sr et Sso en fonction de la temperature













-5 5 10 15 20
Temperature (°C)
25 30
Figure 5.12 - Histogramme des rapports Sr/Sso en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
La rigidite initiale So permet de quantifler la perte de rigidite par fatigue sans tenir compte de
la periode d'echauffement au debut de 1'essai. Si on compare sa distribution avec la
distribution de S>/, a la figure 5.13, on observe encore la tendance des courbes a se rapprocher
avec 1'augmentation de la temperature. Par ailleurs, on constate a la figure 5.14 que Ie rapport
moyen Sy,/So augmente de 55% a 5°C a 78% a 20°C.
Le rapport Sy,/So indique la perte de rigidite engendree principalement par fatigue lorsque la
mpture est definie selon la norme. Ainsi, a 5°C lorsque 1'essai est effectue selon la nonne, la
perte de rigidite associee a la sollicitation par fatigue est d'environ 45%, ce qui signifie que
1'effet d'echauffement est pratiquement nul. A 20°C, la perte de rigidite par fatigue est en
moyenne de 22%, ce qui confirme que 1'effet d'echauffement est important. II est important de
noter que Ie rapport Sy,/So n'est pas directement comparable avec Ie rapport de 50% Si/,/S5o
puisqu'ils n'ont pas Ie meme denominateur.
Le type de bitume employe ainsi que la granulometrie ne semblent pas avoir une influence
aussi marquee sur 1'endommagement par fatigue que la temperature. Par ailleurs, etant donne
que Ie coefflcient de variation est generalement inferieur a 10% (annexe IV), il est possible
d'obseryer que Ie bitumea legerement plus d'influence sur 1'evolution de 1'endommagement
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que la granulometrie dans Ie cadre de cette etude. Ainsi, Ie bitume polymere presente une
mains grande perte de rigidite par fatigue, done subit une plus grande influence de
1'echauffement, lorsque Ny, est atteint sur une plage de temperature se situant entre 5 et 20°C.
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Figure 5.13 - Distribution de S% et So en fonction de la temperature
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Figure 5.14 - Histogramme des rapports Sy^/So en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
Finalement, il est interessant de comparer la distribution des valeurs de rigidite alternative So
et Sr en fonction de la temperature a la figure 5.15. Les distributions tendent vers un
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rapprochement a haute temperature tel qu'observe generalement pour les autres parametres
mis en parallele. Par ailleurs, Ie rapport Sr/So presente a la figure 5.16 ne semble pas dessiner
de tendance en fonction de la temperature. II presente plutot une valeur relativement constante
d'environ 45%. Ce constat semble indiquer que la temperature a peu d'influence sur la perte
de rigidite engendree par fatigue lorsque la mpture est definie selon 1'approche alternative
proposee. Bien que Ie coefficient de variation associe aux rapports Sr/So puisse atteindre 30%
(annexe IV), Ie coefficient de variation entre les rapports moyens est de 15%, ce qui semble
acceptable. Ainsi, base sur la definition alternative de la rupture, il est propose de defmir la
perte de rigidite par fatigue en laboratoire par Ie rapport Sr/So. Ce rapport evite de tenir compte
























Figure 5.15 - Distribution de Sr et So en fonction de la temperature
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Figure 5.16 - Histogramme des rapports Sr/So en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
5.4 Caracterisation de 1'angle de phase
Pour chaque valeur de rigidite, il existe une valeur d'angle de phase qui lui est associee. Cette
valeur permet de completer 1'infonnation foumie par la rigidite de maniere a definir Ie module
complexe de 1'enrobe, tel que presente a la section 2.6.1. Dans Ie cadre de cette etude, les
valeurs d'angles de phase proviennent des memes essais de fatigue et de balayage de frequence
effectues pour mesurer la rigidite. L'evolution de 1'angle de phase lors de 1'essai de fatigue est
egalement analysee.
5.4.1 Resultats des essais de fatigue
De fa9on similaire a 1'etude de la rigidite, il est possible de decrire la distribution de 1'angle de
phase initial de 1'essai de fatigue ^50 en fonction de la temperature a la figure 5.17. Tel que
convenu au niveau de la rigidite, on considere que la defonnation appliquee n'a pas
d'influence sur la valeur de 1'angle, ce qui permet de presenter uniquement les valeurs
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Figure 5.17 - Distribution de ^50 en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
En premier lieu, on observe sur la figure que la valeur de ^SQ augmente avec 1'augmentation de
la temperature. On remarque egalement que les courbes semblent se confondre en fonction du
type de bitume employe independamment de la granulometrie. Cette distribution semble
indiquer que 1'influence du bitume est plus importante que celle de la granulometrie, ce qui
confirme les observations sur la rigidite. L'enrobe fonnule avec un bitume conventionnel
presente un angle de phase plus faible que celui fonnule avec un bitume polymere. Pour les
enrobes formules avec Ie bitume conventioimel, 1? angle de phase passe d'environ 15° a 5°C a
40° a 20°C. En ce qui conceme 1'enrobe fonnule avec Ie bitume polymere, 1'angle de phase
passe d'environ 21° a 5°C a 47° a 20°C. La temperature semble etre Ie facteur Ie plus influent
sur la valeur de 1'angle de phase tout comme pour la valeur de rigidite.
II semble se dessiner une asymptote a basse temperature puisque la valeur de 1'angle ne peut
etre negative. A haute temperature, la distribution ne semble pas tendre vers une asymptote.
D'ailleurs, Ie comportement anticipe de 1'enrobe a haute temperature est une chute de la valeur
de 1' angle comme 1'ont indique certains auteurs [Zhang 1997, Alavi & Monismith 1994, Sousa
& Weissman 1994]. En effet, a temperature elevee Ie bitume perd de son influence sur Ie
comportement de 1'enrobe au profit du squelette granulaire. Les granulats sont consideres
comme un materiau elastique, ce qui leur impute consequemment une valeur d'angle de phase
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nulle, tel que discute a la section 2.6.3. En ce qui conceme la caracterisation des enrobes ESG-
14 et GB-20, ce point de transition ne semble pas etre atteint a 30°C. Ainsi, etant donne que la
position du pic n'est pas connue, il ne semble pas pertinent de caracteriser un modele de la
distribution de 1'angle de phase en fonction de la temperature. De plus, <^SQ ne constitue pas la
valeur que I5 on desire modeliser au meme titre que la rigidite. II semble que 1'angle de phase
tire de 1'essai de balayage de frequence soit plus indique.
5.4.2 Resultats dos essais de balayage defrequence
Les essais de balayage de frequence effectues sur 1'enrobe GB-20 permettent de comparer
1' angle de phase dynamique de 1'enrobe (p avec 1'angle de phase initial ^50 mesure a partir de
1'essai de fatigue. L'angle de phase dynamique (p a ete caracterise en variant la temperature et
la frequence de 1'essai, ce qui permet de tracer les isothermes et isochrones de 1'enrobe aux
figures 5.18 et 5.19. Les valeurs presentees sont les moyennes de trois repliques du meme
essai effectue sur trois poutres differentes et Ie coefficient de variation de ces repliques est











































Figure 5.19 - Isochrones de (p pour les enrobes GB-20.
On observe sur les figures que (p diminue avec 1'augmentation de la frequence et que
consequemment il augmente avec 1'augmentation de la temperature, ce qui confirme les
observations sur les essais de fatigue. De meme, 1'angle est plus eleve pour 1'enrobe formule
avec un bitume polymere. Comme pour 1'etude de la rigidite, aucune courbe ne tend pas vers
une asymptote sur la plage de temperature et de frequence couverte par 1'etude. Ainsi, il est
facile de developper des modeles pour exprimer 1'angle de phase en fonction de la temperature
et de la frequence. Le tableau 5.6 presente ces modeles pour chaque type de bitume et de
maniere generale pour 1'ensemble des resultats obtenus. Les modeles presentes sont
uniquement valides pour un enrobe GB-20 sur une plage de temperature de 5 a 20°C et de 1 a
30 Hz, ce qui est important de respecter puisque 1'on ne connait pas la position de 1'asymptote
a basse temperature ainsi que du pic a haute temperature.
Tableau 5.6 -Modeles cT angle de phase (p (°) en fonction de la temperature T (°C)




Log (p = 1,16 + 0,024 T - 0,207 log fr
Log (p= 1,30 + 0,019 T-0,143 log fr




Les modeles developpes en fonction du type de bitume sont tres precis mais moins pratiques
que Ie modele general. Par ailleurs, Ie modele general manque un peu de precision pour etre
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recommande. II faudrait lui aj outer un parametre pour tenir compte de 1'influence du type de
bitume. Etant donne que les resultats concement uniquement deux types de bitume, Ie modele
ne sera pas modifie pour Ie moment.
5.4.3 Comparaison entre I'essai de fatigue et I'essai de balayage defrequence
Au meme titre que la rigidite, il est interessant de comparer les valeurs de (p et ^50 a la figure
5.20 afin de confirmer la decision d'employer 1'essai de balayage de frequence pour la
caracterisation de 1'angle de phase de 1'enrobe. Les valeurs de ^150 obtenues de 1'essai de
fatigue sont plus elevees que les valeurs de (p des essais de balayage de frequence si on
compare leur distribution en fonction de la temperature pour une frequence de 10 Hz a la
figure 5.20. On peut expliquer ce constat par 1'endommagement qui s'accumule par
echauffement au debut de 1'essai de fatigue, comme dans Ie cas de la rigidite. On remarque que
1'ecart entre ^50 et (p augmente legerement avec 1'augmentation de la temperature. Par ailleurs,
Ie rapport (|)5o/(p montre a la figure 5.21 semble constant avec une valeur moyenne de 1,33 et un
coefficient de variation d'environ 6 %. Ainsi, il semble y avoir un endommagement non-
negligeable lors des 50 premiers cycles de chargement de 1'essai de fatigue, ce qui renforce la

















Figure 5.20 - Distribution de ^so et cp en fonction de la temperature








Figure 5.21 - Histogramme des rapports (|)so/(p en fonction de la temperature
pour les enrobes GB-20.
5.4.4 Analyse du module complexe
La rigidite et 1'angle de phase sont des parametres lies par la definition du module complexe.
II existe plusieurs modes de representation de cette valeur. Dans Ie cadre de cette etude, la
representation de Black, qui exprime 1'angle de phase en fonction du logarithme de la rigidite,
est employee. Elle est presentee pour les essais de fatigue en fonction de 850 et ^50 a la figure
5.22 et pour les essais de balayage de frequence en fonction de E et (p a la figure 5.23. Les


















Figure 5.22 - Representation de Black en fonction de 850 et (|)so
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Figure 5.23 - Representation de Black en fonction de E et (p pour Penrobe GB-20.
On observe que les courbes se superposent quel que soit Ie type de bitume ou de granulometrie
employes. Par ailleurs, on constate que les courbes donnees par chaque mode d'essai sont
differentes. En effet, pour une rigidite de 1 000 MPa, il existe un ecart d'environ 10° entre les
deux modes d'essais. Par contre, les courbes semblent se rejoindre lorsque la rigidite augmente
puisque pour une rigidite de 10 000 MPa 1'angle est sensiblement Ie meme. Ainsi, on
demontre qu'il y a un ecart important a haute temperature (basse frequence) enta'e les
conditions initiales de 1'essai de fatigue et les indications donnees par 1'essai de balayage de
frequence. II semble qu'a basse temperature cet ecart diminue. Ainsi, 1'influence de la periode
d'echauffement au debut de 1'essai diminue avec la diminution de la temperature, ce qui
confinne les observations sur 1'analyse de 1'evolution de la rigidite a la section 5.3.4.
A partir des representations de Black, il est possible d'extrapoler la valeur de la rigidite
lorsque la valeur de 1'angle de phase est nulle. Cette valeur de rigidite est par definition Ie
module elastique de 1'enrobe. Pour caracteriser cette valeur, toutes les donnees disponibles ont
ete employees en incluant les resultats de 1'etude a basse temperature qui seront discutes a la
section 5.5.3. Si 1'on considere 1'ensemble des resultats a la figure 5.24, on constate que Ie
module elastique est influence par la granulometrie contrairement a ce que semblait indiquer la
representation a partir des valeurs moyennes a la figure 5.22. Ainsi, la courbe de Black est
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decrite en fonction du mode d'essai et de la granulometrie a la figure 5.24. Le module
elastique pour 1'essai de fatigue est environ de 15 350 MPa pour 1'enrobe GB-20 et 16 260
MPa pour 1'enrobe ESG-14 et de 15 860 MPa pour 1'essai de balayage de frequence avec
1'enrobe GB-20. Les relations employees pour detenniner ces valeurs sont tres precises selon
les R2 indiquees sur Ie graphique, ce qui confinne que Ie type de bitume a peu d'influence sur
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Figure 5.24 - Representation de Black avec E et (p ainsi que Sso et ^>so
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
En ce qui conceme la valeur de 1'angle de phase lorsque la rigidite tend vers zero, on sait que
sa valeur est zero puisque la valeur de 1'angle de phase diminue conjointement avec la rigidite
lorsque la temperature est suffisamment elevee ou que la vitesse est suffisamment lente. De ce
fait, 1'objectif devient plutot de situer la cassure dans 1'evolution de 1'angle de phase en
fonction de la temperature et de la frequence afin de determiner a partir de quelles conditions
d'essais 1'influence du squelette granulaire devient un facteur predominant.
5.4.5 Evolution de I'angle de phase lors de I'essai de fatigue
L'evolution de 1'angle de phase lors de 1'essai de fatigue se caracterise par une augmentation
de sa valeur au cours de 1'essai jusqu'a 1'atteinte de la mpture ou sa valeur chute rapidement
par la suite. On identifie trois angles de phase caracteristiques sur la courbe de 1'evolution de
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1'angle de phase lors de 1'essai de fatigue a la figure 5.25, soit 1'angle de phase initial ^50
mesure suite a 50 cycles de chargement, 1'angle de phase a la rupture ^ definie selon la norme
ainsi que 1'angle de phase a la mpture ^ mesure 1'instant avant que la valeur de 1'angle chute
suite a la mpture de 1'enrobe. En realite, ^. est mesure au meme nombre de cycles que Nr























Figure 5.25 - Description de 1'evolution de F angle de phase
lors de Pessai de fatigue par (|)5o, (|)% et (|)r.
En premier lieu, on peut comparer la distribution de ^ avec ^so en fonction de la temperature
a la figure 5.26 afm de caracteriser 1'augmentation de la valeur de 1'angle de phase de 1'enrobe
lors de 1'essai de fatigue. On observe que 1'ecart entre les deux angles semble relativement
constant en fonction de la temperature. Par centre, a la figure 5.27, Ie rapport (|)y,A|)5o semble
etre maximal a environ 5°C. La valeur moyenne des rapports ^yj^so obtenus est de 1,23 avec
un coefficient de variation de 8 %, ce qui est sufflsamment precis pour affirmer que ce rapport
est plus faible que Ie rapport (p/(])5o de 1,33. Ce constat indique que Ie gain d'angle de phase est
au moins aussi important avant les 50 premiers cycles que par la suite, ce qui confirme qu'il y
a endommagement de 1'enrobe lors des 50 premiers cycles de 1'essai de fatigue. Ainsi, il
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semble qu'il soit necessaire d'effectuer les essais de balayage de frequence de maniere a ne pas













Figure 5.26 - Distribution de ^ et (|)so en fonction de la temperature
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Figure 5.27 - Histogramme des rapports (tW^so en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
En ce qui conceme la relation entre ^ et ^150, les observations tirees des figures 5.28 et 5.29
sont identiques aux observations entre (|)y, et ^50 puisque les valeurs de ^ et <^r sont
pratiquement egales. En effet 1'ecart entre les deux valeurs a la rupture depasse rarement 1°.
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Ainsi, 1'evolution de 1'angle de phase lors de 1'essai de fatigue semble presenter un gain
important au debut de 1'essai, prmcipalement lors de la periode d'echauffement. Par la suite, sa
valeur augmente moderement au niveau de la section lineaire de la degradation par fatigue et
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Figure 5.28 - Distribution de (|)r et ^>so en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.






Figure 5.29 - Histogramme des rapports (|)r/(|)5o en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
109
5.5 Caracterisation de la resistance a la fatigue
Plusieurs relations de Wholer ont ete caracterisees a differentes temperatures sur les enrobes
de base ESG-14 et GB-20. L'analyse de ces relations a permis d'explorer Ie processus
d'elaboration de modeles generaux en fonction de la temperature pour predire la resistance a la
fatigue des enrobes. Des essais additionnels a basse temperature ont ete necessaires pour
completer la discussion a ce sujet. Cette analyse a permis de developper des modeles generaux
simples, ou du mains une approche en ce sens.
r
5.5.2 Equations de fatigue
Une relation de Wholer a ete definie pour chaque combinaison de granulometrie, de bitume et
de temperature, ce qui doime 18 equations au total presentees aux tableaux 5.7 a 5.10. Elles
sont presentees en deux exemplaires, soit defmie selon Ie critere de mpture de la norme Ni/, ou
definie selon la definition alternative de la mpture Nr. Le coefficient de determination R2,
1'ecart-type o ainsi que Ie degre de liberte DL de chaque modele sont egalement indiques.
Bien que la precision des modeles semble generalement acceptable, leur faible degre de liberte
limite la confiance qu'on peut leur porter. Par contre, Ie modele pour 1'enrobe ESG-14 formule
avec Ie bitume polymere a ete caracterise a 15°C avec un plus grand nombre d'essai que les
autres modeles, ce qui lui donne un degre de liberte de 10. Cette approche ne semble pas









































































Tableau 5.8 -Relations de Wholer en fonction de la deformation s (nm/m)





Ny,=7,81016s"4'3 0,98 0,083 4
Ny,=9,1 1018s'4'9 0,72 0,352 5
Ny,=1,1 1022e"5-8 0,93 0,147 10
Ny,=6,61019e"4'9 0,89 0,132 4
Nr=3,21016s-4'1 0,97 0,102 4
Nr=2,21018s'4'6 0,72 0,341 5
Nr=1,610198"4'8 0,88 0,165 10
Nr=1,71018s'4-3 0,80 0,163 4
Tableau 5.9 -Relations de Wholer en fonction de la deformation E (^m/m)











































































































Tableau 5.10 - Relations de Wholer en fonction de la deformation s (^m/m)








































































































Les relations de Wholer obtenues sont representees aux figures 5.30 a 5.33 pour les deux
definitions de la mpture. II est important de noter que les points indiques sur les graphiques
serpent uniquement a identifier les droites et que les points mesures se situent entre ces
extremites, soit a environ 35 000 et 350 000 cycles. La veritable representation des relations de
Wholer se retrouve en annexe IV. En premier lieu, on constate sur les representations que la
resistance a la fatigue de Fenrobe augmente avec 1'augmentation de la temperature.
Cependant, il semble que pour une temperature de 5°C, dans Ie cas ou Ie bitume conventioimel
est employe, cette regle ne soit pas respectee. Cette obseryation est inattendue et une etude
particuliere a basse temperature est presentee a la section 5.5.3 pour caracteriser ce
comportement particulier. On observe egalement que Nr donne une valeur de resistance a la
fatigue plus elevee que N/,. Ce constat a ete discute precedemment a la section 5.3.4 sur
1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue, ou il a ete identifie que la definition
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alternative de la mpture permet une plus grande accumulation de sollicitation par fatigue que
Ie prevoit la norme. II a egalement ete souligne que la difference entre les deux definitions

















Figure 5.30 - Representation des relations de Wholer





















Figure 5.31 - Representation des relations de Wholer
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Figure 5.32 - Representation des relations de Wholer
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Figure 5.33 - Representation des relations de Wholer
pour Penrobe GB-20 formule avec un bitume polymere.
La figure 5.34 montre la distribution des pentes des droites de fatigue en fonction de la
temperature. Cette distribution semble relativement constante bien que les droites se croisent
parfois sur les figures 5.30a5.33.La pente varie surtout a 30°C ou elle semble plus faible en
valeur absolue que ses homologues. Ce constat semble indiquer que 1'augmentation de la
temperature diminue I'influence du niveau de deformation sur la resistance a la fatigue de
1'enrobe. Ainsi, il ne semble pas y avoir de relation entre la temperature et la pente de la droite
de fatigue pour chacun des enrobes quelle que soit la definition de la mpture, sauf a haute
temperature. Ce constat indique que 1'emploie d'une pente moyenne pour Ie developpement de
modeles generaux semble envisageable si 1'on demeure a 1'interieur d'une certaine plage de











Figure 5.34 - Distribution de la pente des relations de Wholer
en fonction de la temperature pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
La moyemie des pentes a ete determinee au tableau 5.11 sur une plage de temperatures
intermediaires de 5 a 20°C. Les valeurs d'ecart-type o et de coefficient de variation CV sont
egalement indiquees. Bien que certaines valeurs de pentes semblent variables, tel qu'on Ie
constate pour 1'enrobe GB-20 fonnule avec Ie bitume conventionnel, on observe qu'il est
possible d'etablir une valeur de pente moyenne qui represente bien 1'ensemble des relations.
Ainsi, la pente moyenne des relations Ny, est de -4,7 et des relations Nr est de -4,3. Ces deux
valeurs de pente moyennes out ete calculees a partir de 1'ensemble des valeurs de pentes
obtenues et presentent un coefficient de variation inferieur a 15 %, ce qui semble acceptable.
Tableau 5.11 - Valeur de pente moyenne pour les relations de Wholer
























































Influencees par la distribution des pentes, les ordonnees a 1'origine des differentes droites ont
tendance a se distribuer de fa9on aleatoire en fonction de la temperature comme on Ie constate
a la figure 5.35. Entre autres, on constate que la valeur de 1'ordonnee a 1'origine est plus faible
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a 30°C, ce qui est directement attribuable a la valeur de la pente. L'utilisation d'une pente
moyenne pourrait pennettre d'uniformiser la distribution des ordonnees afin de mieux
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Figure 5.35 - Distribution de Pordonnee a Porigine des relations de Wholer
en fonction de la temperature pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
Afin de mieux apprecier la resistance a la fatigue de chacun des enrobes, on peut tenter de
classer les relations de Wholer. Par exemple, il est possible de determiner la deformation
necessaire 85 pour que 1'enrobe se mpture suite a 1 million (106) de cycles de chargement. Ce
parametre est employe par Ie LCPC pour la conception de leur chaussee avec une temperature
de 10°C et une frequence de 25 Hz. Une valeur de 85 elevee indique que la resistance a la
fatigue de 1'enrobe est bonne puisque pour atteindre la mpture a un nombre de cycles fixe, on
doit appliquer une defonnation importante. Ce parametre est interessant puisqu'il permet de
comparer les enrobes a des niveaux de defonnation qui se rapprochent de ceux que 1'on
retrouve sur la route.
Les tableaux 5.12 et 5.13 presentent, pour chaque definition de la mpture, la valeur de 85 pour
les differents types d'enrobe en fonction de la temperature. Les valeurs d'ecart-type o et de
coefficient de variation CV associees a cette valeur sont egalement presentees. La precision
des 85 semble acceptable puisque Ie CV est generalement inferieur a 5 %. Par centre, cette
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precision est determinee pour les valeurs logarithmiques de 85 et lorsque 1'on travaille avec des
valeurs arithmetiques 1'erreur peut prendre une importance beaucoup plus grande. La figure
5.36 presente la distribution des valeurs de 85 en fonction de la temperature. On fait
essentiellement les memes constatations sur Ie comportement de 1'enrobe qu'avec les figures
5.30 a 5.33. La resistance a la fatigue augmente avec Faugmentation de la temperature a
1'exception des enrobes formules avec Ie bitume conventionnel a 5 et 30°C dont la resistance
semble evoluer en sens inverse. Tel que discute precedemment, il s'agit d'un comportement
atypique de 1'enrobe dont 1'on discutera a la section 5.5.3 sur la caracterisation a basse
temperature. On constate egalement que les enrobes formules avec Ie bitume polymere
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Figure 5.36 - Distribution de 85 en fonction de la temperature
pour les enrobes ESG-14 et GB-20.
5.5.2 Essais supplementaires a basse temperature
Afin de completer 1'analyse de 1'influence de la temperature sur la resistance a la fatigue des
enrobes, une caracterisation a basse temperature a ete ajoutee au programme d'essai original.
Les essais additionnels ont ete effectues a basse temperature parce que la poutre d'enrobe tend
a fluer lorsque la temperature est de 30°C ou plus, ce qui complique les manipulations et
affecte les resultats. Ainsi, des essais out etc effectues a des temperatures inferieures a 5°C
avec un niveau de deformation fixe selectionne en fonction du type d'enrobe. La figure 5.37
montre les resultats obtenus pour 1'enrobe ESG-14 avec les deux definitions de la mpture. La
figure 5.38 montre les resultats pour 1'enrobe GB-20. Pour obtenir la resistance a la fatigue des
enrobes pour des temperatures de 5°C et plus, il suffit d'employer les equations de fatigue
































conv N1/2 a 310 |je
. poly N1/2 a 525 pe
• •- - - poly Nr a 525 pe
Figure 5.37 - Distribution du nombre de cycles pour un niveau de deformation fixe
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conv N1/2 a 265 |je
poly N'/2 a 435 |je
------- conv Nr a 265 pe
• •- - - poly Nr a 435 |je
Figure 5.38 - Distribution du nombre de cycles pour un niveau de deformation fixe
en fonction de la temperature pour les enrobes GB-20.
On constate qu'il y a effectivement un leger gain de resistance a la fatigue a basse temperature.
Le gain est identifiable pour des temperatures de -5°C et moins pour tous les enrobes quel que
soit Ie type de bitume. Dans Ie cas de 1'enrobe ESG-14 formule avec Ie bitume conventionnel,
Ie gain est deja identifiable a une temperature de 5 °C. Cette etude n'est que tres sommaire et il
est difficile d'extrapoler Ie comportement pour des temperatures inferieures a celles etudiees.
Par ailleurs, on reconnait qu'il y a un comportement particulier a basse temperature, ce qui
limite 1'extrapolation des modeles defmis pour une plage de temperatures intermediaires. On
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devine egalement un comportement similaire a haute temperature ou la resistance a la fatigue
diminue dans Ie cas des essais effectues a 30°C. Ainsi, il semble exister une plage limitee de
temperature ou Ie comportement de 1'enrobe est confonne au comportement anticipe. A
1'exterieur de cette plage, la resistance a la fatigue de 1'enrobe semble evoluer en sens inverse.
Bien qu'il soit difficile d'expliquer ce phenomene, ces resultats confinnent 1'importance
d'employer les modeles uniquement sur les plages de temperature et de frequence pour
lesquelles ils ont ete developpes.
Une explication plausible du changement de comportement observe a haute et a basse
temperature est vraisemblablement un changement des proprietes du bitume a basse
temperature et une augmentation du role du squelette granulaire a haute temperature. Les
informations disponibles ne permettent pas de valider ces hypotheses qui pourraient faire
1'objet d'une etude en soi. Ces pistes de reflexion ne seront pas etudiees dans Ie cadre de ce
projet.
5.5.3 Modeles de fatigue generaux
L'objectif ultime de caracteriser la resistance a la fatigue des enrobes est de disposer de
modeles fiables pour la conception des chaussees. Dans Ie cadre de cette etude, 11 est possible
de developper des modeles generaux simples a partir des relations de Wholer disponibles aux
tableaux 5.7 a 5.10. Les modeles generaux proposes dans cette section sont developpes pour
une plage de temperature de 5 a 20°C et une frequence de 10 Hz. Bien que certains enrobes
presentent un comportement particulier a 5°C, cette temperature a ete conseryee pour etablir
les modeles puisqu'il semble s'agir probablement de la temperature critique pour les pays
nordiques [Myre 1992]. Aux tableaux 5.14 et 5.15, on retrouve des modeles generaux
presentes sous la forme de la relation de Wholer pour les deux definitions de la mpture. Ces
modeles ont ete developpes en fonction du type d'enrobe, du type de granulometrie et de
bitume. On y retrouve egalement un modele general pour representer 1'ensemble des resultats
obtenus. L'ordonnee est de preference exprimee en fonction de la temperature par une relation
generalement quadratique pour tenir compte du gain de resistance a 5°C dans Ie cas des
enrobes formules avec Ie bitume conventionnel.
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Tableau 5.14 - ]V[odeles de fatigue N% en fonction de la deformation s (nm/m)



















(18,5 + 0,086 T)
(16,6-0,096 T+0,005 T2)







(8,29 + 0,593 T-0,01 ST2)








(18,2 + 0,080 T+0,001 T2)
Ny, = 8




















Tableau 5.15 - IVEodeles de fatigue Nr en fonction de la deformation E (|u-m/m)












































(8,61 +0,041 T+0,0001 T2)
(16,0-0,076 T+0,005 T2)
(16,3 + 0,094 T+0,001 T2)





























En premier lieu, on constate que les quatre modeles developpes par type d'enrobe presentent
generalement une meilleure precision. On observe que la precision est legerement plus faible
dans Ie cas de Nr, ce qui est previsible puisque sa definition est influencee par un plus grand
nombre de variables que la definition de N'/,. Par ailleurs, la precision de Nr demeure
acceptable si 1'on considere que sa definition constitue un modele plus fidele a la realite de
1'essai de fatigue. On remarque egalement la grande influence du type de bitume sur la
definition des modeles. En effet, si 1'on ne tient pas compte du type de bitume employe pour la
caracterisation, on obtient une precision pratiquement nulle des modeles, tel qu'on Ie constate
pour les modeles developpes en fonction du type de granulometrie et Ie modele general. De
plus, ces modeles presentent une valeur de pente tres differente des relations de Wholer que
1'on cherche a representer, ce qui semble un indicateur de la pietre representativite de ces
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modeles. L'examen des tableaux 5.7 a 5.10 pemiet d'observer que la pente des relations de
Wholer caracterisees dans Ie cadre de cette etude se situe entre -4 et -5.
Souvent, au lieu de caracteriser les modeles en fonction de la temperature, on prefere les
caracteriser en fonction de la rigidite de 1'enrobe. Dans ce cas, il faut selectionner la definition
de la rigidite que 1'on desire inclure dans Ie modele. De maniere logique et pratique, il est
preferable d'employer la valeur du module dynamique lineaire E puisqu'il s'agit
vraisemblablement de la valeur de rigidite que 1'on desire employer pour la conception et
qu'elle est simple a caracteriser par 1'essai de balayage de frequence. Dans Ie cadre de cette
etude, cette valeur n'est pas disponible pour 1'enrobe ESG-14. Ainsi, les modeles ont ete
developpes uniquement pour 1'enrobe GB-20, ce qui permet tout de meme de juger de la
validite de 1'approche. La valeur de la rigidite est introduite dans Ie modele sous sa forme
logarithmique pour les deux definitions de la mpture aux tableaux 5.16 et 5.17, une approche
inspiree des modeles presentes a la section 2.10.2. On observe que la precision de ces modeles
est pratiquement identique a la precision des modeles presentes precedemment en fonction de
la temperature. Ce constat etait previsible puisque pour chaque temperature il existe une valeur
de module dynamique E unique.
Tableau 5.16 - Modeles de fatigue Ny, en fonction de la deformation 8 (nm/m)










Tableau 5.17 - ]V[odeles de fatigue Nr en fonction de la deformation E (p,m/m)












La caracterisation des enrobes de base ESG-14 et GB-20 avait pour objectif premier de definir
1'approche pour la caracterisation de la rigidite et de la resistance a la fatigue des enrobes. Pour
atteindre cet objectif, des essais de balayage de frequence et de fatigue ont etc effectues afin de
se familiariser avec ces methodes de caracterisation. De plus, I'influence de la temperature sur
Ie comportement de 1'enrobe a ete largement etudiee. En ce qui conceme la granulometrie et Ie
type de bitume, plus de deux categories par facteur auraient ete necessaires pour veritablement
analyser leur influence.
5.6.1 Rigidite et angle de ph as e
En ce qui conceme la rigidite et 1'angle de phase, 11 est recommande d'employer 1'essai de
balayage de frequence pour caracteriser leur valeur avant endommagement, soit la rigidite
maximale et 1'angle de phase minimal de 1'enrobe sur une plage de temperature et de
frequence. La combinaison de ces parametres permet de caracteriser Ie module complexe de
1'enrobe que 1'on peut representer par la courbe de Black. En extrapollant cette courbe, il est
possible de determienr la valeur du module elastique de 1'enrobe, valeur de rigidite
correspondant a un angle de phase mil. La valeur du module elastique de 1'enrobe GB-20 est
d'environ 15 800 MPa. La courbe de Black a egalement pennis de detenniner que la cassure
dans 1'evolution de 1'angle de phase en fonction de la temperature n'etait pas atteinte a 20°C et
1 Hz, ce qui signifie que Ie bitume assume encore son role a cette combinaison de temperature
et de frequence.
Les valeurs types de rigidite et d'angle de phase pour 1'enrobe GB-20 sont presentees au
tableau 5.18 pour des temperatures de 5 et15°C avec une frequence de chargement de 10 Hz.
Ces temperatures sont pour Ie moment envisagees comme la temperature critique et la
temperature effective pour Pendommagement par fatigue au Quebec. Une discussion a ce sujet
est prevue au chapitre 6. On constate que 1'enrobe fonnule avec Ie bitume polymere presente
une rigidite plus faible et un angle de phase plus eleve. Les resultats sur 1'enrobe ESG-14 ont
demontre que Ie type de bitume employe a une plus grande influence sur ces valeurs que Ie
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type de granulometrie. De meme, on constate que la temperature a une grande influence sur la
rigidite et 1'angle de phase de 1'enrobe.
Tableau 5.18 - Valeurs de rigidite E (MPa) et (Tangle de phase (p (°)
mesurees a 5 et 15°C et 10 Hz pour les enrobes GB-20.







Un rappel des modeles de rigidite proposes pour la conception avec un enrobe GB-20 est
presente au tableau 5.19. II s'agit des modeles presentes au tableau 5.5 en fonction du type de
bitume. Ces modeles presentent Ie logarithme de la rigidite E en fonction de la temperature T
et du logarithme de la frequence fr. II s'agit d'une forme classique de ce type d'equation. Le
coefficient de determination R2, 1'ecart type a et Ie degre de liberte DL des equations sont
egalement indiques. Les deux types de bitume n'ont pas ete mis ensemble dans un modele
general puisque Ie parametre pour considerer leur influence est mcoimu. De plus, 1'enrobe GB-
20 fonnule avec du bitume polymere n'a jamais ete pose au Quebec ce qui rend inutile
1'unification des deux modeles. Les modeles presentes sont valides uniquement pour une plage
de temperature de 5 a 20°C et une plage de frequence de 1 a 30 Hz.
Tableau 5.19 - Modele de rigidite E (MPa) en fonction de la temperature T (°C)
et de la frequence fr (Hz) pour les enrobes GB-20.
GB-20 conventionnel
GB-20 polymere
(3,97 - 0,03TTy^: 0;T99
(3,81-0,038 T) ^ 0,269
0,94 0,055 45
0,96 0,056 45
5.6.2 Resistance a la fatigue
Un autre aspect important de la caracterisation de la rigidite et de 1'angle de phase est 1'etude
de leur evolution lors de 1'essai de fatigue. Cette etude a permis de developper des definitions
alternatives pour la caracterisation de la mpture et de la rigidite initiale de 1'essai de fatigue, en
remplacement des criteres empiriques proposes par la norme.
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La definition alternative de la rupture Nr se definie par Ie point d'inflexion suite a la section
lineaire de la courbe de 1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue. Ce point concorde
avec la chute de 1'angle de phase, ce qui indique qu'il y a effectivement un changement d'etat
de 1'enrobe qui peut etre associe a la mpture. Le point de mpture Nr se produit generalement a
la suite d'un plus grand nombre de cycles que Ie point de mpture conventionnel Ny,. Get ecart
augmente avec 1'augmentation de la temperature du a 1'augmentation de 1'effet de la periode
d'echauffement au debut de 1'essai. Ainsi, si 1'on desire caracteriser uniquement la resistance a
la fatigue de 1'enrobe, il est recommande d'envisager 1'utilisation de Nr. De meme, il a ete
defini que la rigidite initiale de 1'essai de fatigue So devait etre mesuree suite a la periode
d'echauffement du debut de 1'essai, en extrapolant la section stable de 1'evolution de la rigidite
lors de 1'essai de fatigue. De cette £09011, on se trouve a isoler la section d'endommagement
strictement par fatigue. D'ailleurs, Ie rapport entre la rigidite initiale alternative So et la rigidite
a la mpture alternative Sr semble etre constant avec une valeur d'environ 45%. Si 1'on desire
employer ces definitions alternatives, il est recommande de caracteriser egalement les
definitions conventionnelles de maniere a conserver un lien avec les autres agences qui
developpent des modeles de fatigue.
Pour la conception des chaussees, il est pratique de disposer de modeles generaux qui
decrivent la resistance a la fatigue de differents types d'enrobes pour differentes conditions de
sollicitation. Ces modeles sont developpes a partir des relations de Wholer individuelles qui
caracterisent Ie comportement d'un enrobe pour des conditions de sollicitation precises. Les
tableaux 5.20 et 5.21 presentent un rappel des modeles generaux developpes pour chaque type
d'enrobe en fonction de la temperature sur une plage de 5 a 20°C tel qu'on les retrouve aux
tableaux 5.14 et 5.15. Ces modeles sont presentes pour la definition de la mpture selon la
norme Ny, et la definition alternative de la rupture Nr. On retrouve egalement des modeles
generaux pour 1'enrobe GB-20 en fonction de la rigidite pour la meme plage de temperature tel
que decrit aux tableaux 5.16 et 5.17. Le coefficient de determination R2, 1'ecart type o- et Ie
degre de liberte DL de 1'equation sont egalement indiques. Bien que les relations avec Nr
presentent une precision legerement inferieure aux modeles Ny,, on recommande tout de meme
de considerer cette approche puisqu'elle semble plus pres de la realite de 1'essai de fatigue.
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Tableau 5.20 - IVlodeles de fatigue N% en fonction de la deformation E (nm/m),





-(16,3-- 0,083 T + 0,005 T2) „ -4,30
Nv. =10 (18'5 + 0'086 T) s '5'07
(16,6 - 0,096 T + 0,005 P) „ -4,45









Tableau 5.21 - Modeles de fatigue Nr en fonction de la deformation s (nm/m),





-(16,2 - 0:096 T+ 0,0060 T 2) „ -4,22
^ ^ Q (16,9 + 0,101 T)g -4,50










Dans Ie cadre de cette etude, il ne semble pas possible de developper des modeles plus
generaux que ceux presentes en conseryant un niveau de precision acceptable. Pour Ie
developpement de modeles generaux de fatigue, il est recommande de viser une valeur de
pente similaire aux relations de Wholer individuelles que 1'on cherche a decrire. II semble que
la valeur de la pente soit un indicateur de la validite d'un tel modele. Dans Ie cadre de cette
etude, la pente moyenne des relations de Wholer est d'environ -4,5, ce qui semble respecte au
niveau des modeles generaux des tableaux 5.20 et 5.21. Lorsque 1'on combine les equations
generates entre elles, on s'eloigne sensiblement de la valeur de pente moyenne et la precision
diminue, ce qui semble indiquer qu'il manque certains parametres a 1'equation pour
caracteriser adequatement la situation.
Finalement, on retrouve au tableau 5.22 les valeurs de 85 ainsi que 1'ecart type a associe a leur
estimation. On constate que les enrobes formules avec un bitume polymere semblent mieux
resister a la fatigue alors que I'influence de la granulometrie est peu marquee. Le parametre 85
s'est avere un critere valable dans Ie cadre de cette etude pour Ie simple classement des
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relations de Wholer. On constate egalement que 1'ecart entre les valeurs detenninees par Ny, et
Nr est pratiquement inexistant, ce qui semble indiquer que Ie passage d'une definition de la
mpture a 1'autre est envisageable sans compromettre 1'utilisation du parametre 86.
Tableau 5.22 - Valeurs de deformation 85 (pm/m) estimees a 5 et 15°C et 10 Hz














5.6.3 Influence de la temperature
La caracterisation de 1'influence de la temperature sur la rigidite et 1'angle de phase de
1'enrobe ont permis de reproduire leur distribution en fonction de ce parametre. La rigidite
diminue avec 1'augmentation de la temperature ou la diminution de la frequence alors que
1' angle de phase augmente avec 1'augmentation de la temperature ou la diminution de la
frequence.
D'autre part, la caracterisation de la resistance a la fatigue de 1'enrobe en fonction de la
temperature a permis d'observer un comportement inattendu, soit un gain de resistance a la
fatigue a basse temperature et une perte de resistance a la fatigue a haute temperature. Ce
comportement a ete clairement identifie pour les enrobes formules avec un bitume
conventionnel et semble s'appliquer egalement aux enrobe formules avec un bitume polymere.
Pour Ie bitume conventionnel, Ie gain de resistance a ete identifie a une temperature aussi
elevee que 5°C et on observe une perte importante de resistance a la fatigue a 30°C. II semble
important de tenir compte de cette evolution de la resistance a la fatigue en fonction de la
temperature puisque les temperatures ou ce changement de comportement se produit sont
generalement considerees dans les etudes de fatigue. En ce qui conceme 1'utilisation du bitume
polymere, la plage de temperatures intermediaires ou Ie comportement est considere normal
semble plus grande.
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6. CARACTERISATION DES ENROBES MB-16 DE L'AUTOROUTE 10
Un site experimental de suivi de performance a ete constmit en 1992 sur 1'autoroute 10. Les
donnees accumulees sur la fissuration dans les traces de roue permettent de classer les enrobes
en fonction de leur resistance a la fatigue. Dans Ie cadre de cette etude, 1'essai de flexion aux
tiers points a ete employe pour caracteriser la rigidite, 1'angle de phase et la resistance a la
fatigue des enrobes que 1'on retrouve sur Ie site. Les resultats obtenus en laboratoire ont ete
compares a la performance observee sur Ie site afin d'evaluer Ie potentiel de cet essai pour Ie
classement des enrobes en fonction de leur resistance a la fatigue. L'analyse consiste
principalement a caracteriser 1'influence du type de bitume puisqu'il s'agit du seul parametre
qui varie sur les differentes sections du site experimental.
6.1 Description du site
La chaussee selectionnee pour cette etude est un site experimental du programme strategique
canadien de recherche routiere C-SHRP constmit en 1992 sur 1'autoroute 10 a son extremite
est, en banlieue de la ville de Sherbrooke. Le site est divise en quatre planches distinctes qui
ont une structure identique mais dont 1'enrobe, d'une granulometrie unique, a ete formule avec
quatre bitumes differents. Les bitumes employes sont de type conventionnel avec une
penetration de 80/100 et 150/200 ainsi que leur equivalent de type intermediaire, soit un MG
90 et MG 175. La structure de la chaussee est presentee au tableau 6.1.
















*liant d'accrochage enti'e les couches d'em-obe
6.2 Suivi de performance
Ce site a etc 1'objet d'un suivi de 1'evolution de la fissuration, de la qualite de roulement (IRI),
de 1'omierage et de la capacite portante depuis 1992. Les donnees employees pour cette
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analyse proviemient d'un rapport sur la constmction du site [EBA 1994] ainsi que des releves
sur la degradation du site effectues par Ie ministere des Transports du Quebec [Loignon &
Savard 1997]. Les releves pertinents pour cette etude sont 1'evolution de la fissuration de
1'enrobe dans les traces de roues, flssuration associee a la degradation par fatigue. Les releves
dans Ie temps sont presentes au tableau 6.2 en fonction du type de bitume employe pour la
formulation de 1'enrobe. La fissuration est appame tot dans la vie de la chaussee sous-
dimensiomiee, ce qui pennet Ie classement des enrobes en terme de resistance a la fissuration
par fatigue malgre Ie peu d'annees ecoulees depuis la construction. On constate que les
enrobes formules avec les bitumes 150/200 et MG 175 ont mieux resiste a la degradation par
fatigue que leurs homologues. Les bitumes sont decrits a la section suivante.
Tableau 6.2 -Evolution de la fissuration en pistes de roue (mm/m2)





















*dimmution apparente de la fissuration en piste de roue du a son evolution
sous forme de carrelage comptabilise separement (55,6 m2).
6.3 Description des enrobes
Le site presente quatre enrobes de type MB-16 composes de quatre bitumes differents. Ces
enrobes ont ete poses en deux couches d'une epaisseur de 60 mm collees avec un liant
d'accrochage pour une epaisseur totale de 120 mm. Leur formulation a etc effectuee selon la
norme 4101 « Enrobes a chaud formules selon Ie principe de la methode Marshall ». Les essais
prevus par la norme 4202 « Enrobes a chaud fomiules selon la methode de formulation du
Laboratoire des Chaussees» ont ete effectues par la suite. Cette section presente la
granulometrie unique pour la formulation des quatre enrobes ainsi que les quatre bitumes




La granulometrie MB-16 etudiee est de type semi-grenu avec un granulat de grosseur nominal
maximal de 14 mm, tel que presente par la courbe granulometrique de la figure 6.1. La
granulometrie influence surtout la maniabilite et les caracteristiques volumetriques de
1'enrobe, comme la teneur en bitume, Ie volume de bitume effectif (VBE), la densite maximale
et la compacite. Le tableau 6.3 presente 1'ensemble de ces valeurs qui ne sont pas influencees







Figure 6.1 - Granulometrie des enrobes MB-16.
Tableau 6.3 -Description volumetrique des enrobes MB-16.
|MB-16 14,8% 10,9% 2,584 95,5%
6.3.2 Bitume
Les bitumes employes dans Ie cadre de cette etude sont des bitumes de type conventionnel et
intermediaire. Les bitumes intermediaires sont des bitumes conventionnels dont Ie processus
de fabrication a ete legerement modifle mais qui ne contiennent aucun additif. II est important
de noter que ces bitumes etaient classes lors de la construction du site en 1992 selon leur
indice de penetration que 1'on retrouve au tableau 6.4. Les bitumes employes sont de type
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80/100, multigrade 90 (bitume 80/100 intermediaire), 150/200 et multigrade 175 (bitume
150/200 intennediaire). En 1994, done suite a un entreposage de deux ans, ces bitumes ont ete
caracterises a 1'aide d'essais pour Ie classement des bitumes par classe de performance PG
« Performance Grade ». Le tableau 6.4 presente les classes PG des differents bitumes ainsi les
valeurs de PG reellement mesurees. Les ecarts entre les valeurs de PG reellement mesurees
APG sont egalement indiques pour les differents bitumes. En 1998, la caracterisation des
bitumes a ete effectuee a nouveau de maniere a mesurer son evolution lors de 1'entreposage.
On retrouve egalement ces resultats au tableau 6.4.
Tableau 6.4 -Penetration et classes PG des bitumes employes




































Bien que Ie bitume ait ete entrepose dans des recipients fermes hennetiquement, on constate
une evolution de ces proprietes dans Ie temps. L'indice de penetration a chute entre Ie moment
de 1'echantillonnage et celui du debut de 1'etude. De meme, la caracterisation des PG indique
que de 1994 a 1998 Ie bitume s'est effectivement rigidifie puisque les valeurs de PG ont
legerement augmentees, principalement en ce qui conceme les bitumes intermediaires. Par
ailleurs, les ecarts A PG sont pratiquement demeures les memes.
6.4 Methodologie
Les enrobes que 1'on retrouve sur Ie site experimental ont ete reconstitues en laboratoire a
partir de materiaux echantillonnes et entreposes lors de la construction. Les granulats ont ete
entreposes dans des sacs plastiques et les differents types de bitume dans des contenants
metalliques fennes hermetiquement. Ainsi, la courbe granulometrique des enrobes a ete
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reconstituee a partir des 4 classes granulaires utilisees a 1'epoque. Le malaxage et Ie
compactage des plaques ont ete effectues en respectant la temperature de malaxage, qui
correspond a la temperature ou Ie bitume a une viscosite de 170 mm2/s, et la temperature de
compactage, qui correspond a la temperature du bitume lorsque sa viscosite est de 280 mm2/s.
La rigidite et 1'angle de phase de chaque enrobe ont ete caracterises par des essais de balayage
de frequence a des temperatures de 5 et 15°C et des frequences de 1, 3, 10 et 30 Hz. Chaque
caracterisation a ete effectuee trois fois. Les relations de Wholer (fatigue) ont ete caracterisees
a deformation controlee pour des temperatures de 5 et 15°C et une frequence de 10 Hz. La
caracterisation s'est limitee a ces deux temperatures du a la quantite limitee de materiel
disponible, ce qui n'a pas permis une caracterisation plus importante. Les essais de fatigue sur
un enrobe ont ete effectues a deux niveaux de deformation de maniere a decrire une droite.
Pour chaque niveau de defonnation, trois essais ont ete effectues. Le nombre de cycles vise a
haut niveau de deformation etait de 35 000 cycles et a faible niveau de deformation de 350 000
cycles. Les temperatures employees dans Ie cadre de cette etude cherchent a representer la
temperature critique correspondant au degel de la chaussee (5°C) et la temperature effective
correspondant a la moyenne des dommages en fatigue subis par 1'enrobe au cours d'une annee
(15°C).
6.5 Caracterisation de la rigidite
Tel que discute lors de la caracterisation des enrobes ESG-14 et GB-20, la valeur de rigidite
que 1' on desire employer pour la conception des chaussees est Ie module dynamique E qui
constitue la valeur maximale de la rigidite pour une temperature et frequence donnee. Ainsi,
dans Ie cadre de cette etude, uniquement les valeurs des essais de balayage de frequence sont
consideres pour 1'analyse de la rigidite. Par ailleurs, 1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de
fatigue est egalement etudiee afin de valider les observations effectuees sur les enrobes ESG-
14 et GB-20 a ce sujet.
132
6.5.1 Resultats des essais de balayage defrequence
Des essais de balayage de frequence out ete effectues a 5 et 15°C sur les quatre enrobes du site
de 1'autoroute 10. Des valeurs de rigidite en fonction du temps et de la temperature ont ete
obtenues, ce qui permet de tracer les isothermes de ces enrobes a la figure 6.2. En ce qui
conceme les isochrones, il n'est pas pertinent de les presenter puisque uniquement deux











Figure 6.2 - Isothermes de E pour les enrobes MB-16.
La distribution des resultats semble confonne aux attentes et on observe prmcipalement que la
rigidite de 1'enrobe est plus elevee a haute frequence et a basse temperature. Par contre, il
existe une exception pour les resultats obtenus a 15°C et 30 Hz ou on observe une diminution
de la rigidite comparativement aux resultats obtenus a 10 Hz pour la meme temperature. II est
possible que dans ces conditions de chargement, les resultats obtenus soient discutables
puisqu'a 30 Hz les vibrations sont importantes et qu'a 15°C une poutre d'enrobe presente une
legere tendance au fluage. Par ailleurs, en depit de ce comportement, on constate que 1'enrobe
formule avec Ie bitume 80/100 presente la plus grande rigidite alors que 1'enrobe formule avec
Ie bitume MG 175 presente la plus faible. Les enrobes fonnules avec les bitumes MG 90 et
150/200 presentent des valeurs de rigidite similaires quelle que soit la frequence ou la
temperature etudiee. La rigidite de ces demiers est comparable a la rigidite de 1'enrobe GB-20
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formule avec un bitume conventionnel. L'influence de la temperature sur la diminution de la
rigidite est similaire a celle obseryee sur 1'enrobe GB-20, quel que soit Ie type de bitume.
Base sur les observations concemant 1'enrobe GB-20, il est possible de developper des
modeles de module dynamique E en fonction de la temperature et du logarithme de la
frequence bien qu'uniquement deux temperatures aient ete caracterisees. Le tableau 6.5
presente ces modeles de type logarithmique lineaire qui sont valides pour une plage de
frequence de 1 a 30 Hz et une plage de temperature de 5 a 15°C. Les valeurs du coefficient de
determination R2, de 1'ecart type a et du degre de liberte DL des modeles sont egalement
foumies. Tel que constate pour 1'enrobe GB-20, les modeles developpes en fonction du type
de bitume sont tres precis avec un R2 superieur a 90%, alors que Ie modele general manque
legerement de precision pour etre recommande puisque son R2 est inferieur a 80%. II faudrait
aj outer un parametre au modele general concemant Ie type de bitume employe pour augmenter
sa precision, ce qui n'est pas 1'objectifde cette etude.
Tableau 6.5 -Modeles de rigidite E (MPa) en fonction de la temperature T (°C)






^Q (4,12 - 0,023 J)^ 0,117
(4,04 - 0,027 T) ^ 0,148
(4,04-0,031 T) f^ 0,179
(3,94 - 0,034 T) 4:, 0,201






Bien que la rigidite initiale de 1'essai de fatigue ne soit pas consideree pour la conception, il est
interessant d'analyser 1'ecart entre 850 et E atm de confirmer les observations sur 1'enrobe GB-
20. On salt que 850 est plus faible que E du a 1'endommagement accumule suite aux 50
premiers cycles de chargement. Les distributions de 850 et E en fonction de la temperature
presentees a la figure 6.3 sont pratiquement paralleles tel qu'obserye pour 1'enrobe GB-20.
L'ecart moyen pour les quatre enrobes est de 1 045 MPa avec un coefficient de variation de
11%, ce qui indique que cet ecart varie peu d'un enrobe et d'une temperature a 1'autre. L'ecart
de rigidite entre 850 et E est similaire a celui observe pour 1'enrobe GB-20 qui etait de 1 220
MPa. Ainsi, on connait maintenant 1'ordre de grandeur de la perte de rigidite engendree par les
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50 premiers cycles de 1'essai de fatigue, du moins en ce qui conceme les enrobes caracterises











Figure 6.3 - Distribution de Sso et E en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
r
6.5.2 Evolution de la rigidite lors de I'essai de fatigue
II est egalement pertinent d'etudier 1'evolution de la rigidite lors de 1'essai de fatigue afin de
completer 1'analyse proposee pour les enrobes ESG-14 et GB-20. La distribution des
differentes definitions de la rigidite, soit 850, So, Sy, et Sr, tel que definie a la figure 5.7, ne
seront pas reproduites en fonction de la temperature puisque uniquement deux temperatures
ont ete caracterisees. D'ailleurs, la plupart des obseryations sur les enrobes ESG-14 et GB-20
sont basees sur les rapports entre les differentes valeurs de rigidite.
Generalement, la valeur de rigidite initiale 850 est plus grande que la valeur initiale de So a
laquelle on soustrait la periode d'echauffement. A la figure 6.4, Ie rapport 80/850 pour 1'enrobe
MB-16 est en moyenne de 93% a 5°C et de 73% a 15°C avec un coefficient de variation
inferieur a 10% (annexe VI). Le meme rapport etait de 92% a 5°C et de 71% a 15°C pour
1'etude des enrobes ESG-14 et GB-20 avec un coefficient de variation egalement inferieur a
10% (annexe VI). Ainsi, on observe que 1'ecart entre ces deux valeurs augmente avec la
temperature, quelque soit Ie type d'enrobe. De plus, on constate que Ie type de granulometrie
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et de bitume influence peu 1'ecart relatif entre ces deux valeurs, ce qui semble indiquer que la







Figure 6.4 - Histogramme des rapports So/Sso en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
La nonne stipule que la mpture est atteinte lorsque la rigidite initiale 850 a diminue de moitie
Sy,. Une approche alternative pour eviter de fixer une rupture arbitraire N1/2 consiste a
caracteriser un point de mpture Nr sur la courbe d'evolution de la rigidite lors de 1'essai de
fatigue. Le rapport Sr/Sso est generalement inferieur a 50%, tel que confirme par la figure 6.5,
ce qui indique que la rupture se produit probablement plus tard que 1'indique la norme. Dans Ie
cas de 1'enrobe MB-16, Ie rapport varie de 41% a 5°C a 30% a 15°C sans qu'on observe de
difference notable entre les types de bitume. Cette observation est consequente avec la
caracterisation des enrobes ESG-14 et GB-20 qui domie un rapport de 39% a 5°C et de 29% a
15°C qui n'est egalement pas influence par la granulometrie et Ie type de bitume. Ainsi, il
semble que la temperature soit Ie parametre d'influence principal sur 1'evolution de la
degradation par fatigue d'un enrobe, lorsque 1'on tient compte de la periode d'echauffement







Figure 6.5 - Histogramme des rapports Sr/Sso en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
Afm de soustraire 1'effet de 1'echauffement a 1'analyse de la mpture par fatigue, on peut
employer la valeur de la rigidite initiale So extrapolee de la periode ou 1'endommagement se
fait principalement par fatigue. Le rapport S'/,/So est generalement superieur a 50% puisque So
est generalement inferieur a 850. A la figure 6.6, Ie rapport est de 55% a 5°C et 68% a 15°C
avec un coefflcient de variation inferieur a 10% (annexe VI). Le rapport obtenue pour la
caracterisation des enrobes ESG-14 et GB-20 est de 55% a 5°C et 72% a 15°C. Ces rapports
demeurent largement influences par la temperature parce que la valeur de Sy, tient compte de la
periode d'echauffement dans sa definition. Une augmentation de la temperature diminue la
perte de rigidite par fatigue enregistree selon la nonne Ny, au profit d'une perte de rigidite







Figure 6.6 - Histogramme des rapports Sy,/So en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
Pour connaitre la veritable perte de rigidite engendree par fatigue, on peut employer Ie rapport
entre Sr et So. A la figure 6.7, ce rapport est de 44% a 5°C et de 41% a 15°C, ce qui ne semble
pas constituer une difference significative. La moyenne de 1'ensemble des rapports est de 43%
avec un coefficient de variation de 12 %, ce qui est comparable aux enrobes de base qui
presentent un rapport moyen de 45% avec un coefficient de variation de 15 %. Bien qu'on
observe une legere variation entre les rapports, on estime qu'ils ne sont pas influences par la
temperature ou Ie type d'enrobe caracterise. En fait, 11 pourrait s'agir d'un rapport flxe, une
approche interessante pour Ie developpement d'une definition fondamentale de la resistance a







Figure 6.7 - Histogramme des rapports Sr/So en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
6.6 Caracterisation de 1'angle de phase
L'angle de phase a egalement etc caracterise lors des essais de balayage de frequence, ce qui
permet de definir Ie module complexe des quatre types d'enrobe MB-16 etudies. Les resultats
des essais de balayage de frequence sont egalement disponibles pour Ie developpement des
modeles. D'autre part, 1'angle de phase mesure lors des essais de fatigue permet de decrire
1'evolution de 1'endommagement lors de cet essai.
6.6.1 Resultats des essais de balayage defrequence
Les essais de balayage de frequence pennettent de tracer les isothennes des valeurs d'angle de
phase dynamique (p en fonction de la frequence, comme Ie montre la figure 6.8. Par ailleurs,








































Figure 6.8 - Isothermes de (p pour les enrobes MB-16.
Bien entendu, on observe que (p est plus faible a haute frequence et a basse temperature. Les
valeurs semblent se distribuer uniformement en fonction de la firequence a 5°C, ce qui n'est
pas Ie cas pour les resultats a 15 °C, principalement en ce qui conceme les valeurs mesurees a
30 Hz. Ce constat concorde avec les observations effectuees sur la rigidite, ce qui semble
confinner qu'il y a effectivement un probleme pour ces conditions de chargement, soit associe
aux limites physique de 1'enrobe ou de 1'appareillage. Malgre ce probleme, il semble clair que
1'enrobe fonnule avec un bitume MG 175 presente 1'angle Ie plus eleve quel que soit la
frequence ou la temperature, alors que 1'enrobe fonnule avec un bitume 80/100 presente
1'angle Ie plus faible. En ce qui conceme les deux autres enrobes leur comportement semble
plus variable. L'enrobe formule avec un bitume 150/200 presente un angle a peine plus eleve
que 1'enrobe fommle avec un bitume MG 90 pour une temperature de 5°C alors que 1'ecart
devient tres important entre les deux a 15°C.
Bien qu'uniquement deux temperatures soit etudiees, il est possible de developper des modeles
en fonction de la temperature et du logarithme de la fi-equence au tableau 6.6. Tel que constate
pour 1'enrobe GB-20, les modeles developpes en fonction du type de bitume sont plus precis,
avec un R2 generalement superieur a 90%. Le modele general presente un R2 inferieur a 80%,
ce qui semble indiquer que Ie modele general devrait comporter un parametre pour decrire
I'influence du bitume afin d'augmenter sa precision.
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Tableau 6.6 -Modeles d'angle de phase (p (°) en fonction de la temperature T (°C)








^ ^ 0 (1,14+0,029 T)^-0,220
^ ^o(1'20+o'024T)fr-°-155






En demier lieu, il est pertinent de comparer les valeurs de ^50 obtenues des essais de fatigue et
(p obtenues des essais de balayage de frequence de maniere a confirmer les observations sur
1'enrobe GB-20. Les valeurs de ^50 sont plus elevees que les valeurs de (p principalement du a
1'endommagement par echauffement accumule suite aux 50 premiers cycles de chargement de
1'essai de fatigue. Selon la representation de la figure 6.9, 1'ecart entre les angles semble plus
important a 15°C. Par ailleurs, Ie rapport entre ^50 et (p est relativement constant a environ 1,22
avec un coefficient de variation de 5% (annexe VI). Ce rapport est similaire a celui obtenu
pour 1'enrobe GB-20 qui est de 1,33 avec un coefficient de variation de 6 %, ce qui donne une
moyenne d'environ 1,3 pour 1'ensemble des enrobes. Ainsi, on constate qu'il y a effectivement













Figure 6.9 - Distribution de (|)so et (p en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
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6.6.2 Analyse du module complexe
Le veritable module d'un materiau viscoelastique est son module complexe. Bien qu'il ne soit
pas pratique a employer, il est interessant de Ie caracteriser par un diagramme de Black. La
figure 6.10 presente Ie diagramme de Black pour les valeurs moyennes en fonction des

































Figure 6.10 - Representation de Black en fonction de E et (p pour les enrobes MB-16.
Bien que les resultats soient relativement disperses a la figure 6.10, on observe tout de meme
que la distribution des resultats semble peu influencee par Ie type de bitume employe. Ainsi, il
semble possible de representer Ie diagramme de Black a la figure 6.11 avec 1'ensemble des
valeurs caracterisees sur 1'enrobe MB-16, sans faire de distinction entre les types de bitumes
employes. On constate que la courbe de Black prend la fonne d'une droite mal definie avec un
R2 de 0,82, ce qui est attribuable a la grande dispersion des points. La valeur du module
elastique est de 21 540 MPa, ce qui differe largement de la valeur de 15 800 MPa pour
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Figure 6.11 - Representation de Black avec E et (p ainsi que 850 et ^50
pour les enrobes MB-16.
Pour completer Fanalyse de la courbe de Black de 1'enrobe MB-16, on presente conjointement
cette courbe avec la courbe de 1'enrobe GB-20 a la figure 6.12. On constate que ces courbes se
superposent, ce qui laisse supposer que la courbe de 1'enrobe MB-16 convergerait egalement
vers une valeur de module elastique similaire a 1'enrobe GB-20, si elle etait caracterisee sur
une plus grande plage de temperature. Ainsi, il semble qu'une caracterisation additionnelle a
une temperature plus elevee que 15°C soit necessaire pour decrire convenablement la courbe
































Figure 6.12 - Representation de Black en fonction de E et (p
pour les enrobes GB-20 et MB-16.
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6.6.3 Evolution de I'angle de phase lors de Vessai de fatigue
On reconnait trois valeurs d'angle de phase caracteristiques lors de son evolution au cours de
1'essai de fatigue. On distmgue les deux definitions de 1'angle a la mpture ^ et (|)r ainsi que la
valeur de 1'angle de phase initial ^50. Par ailleurs, on sait que les valeurs de (|)y, et ^- sent
pratiquement egales. Ainsi, pour des raisons strictement pratiques, uniquement la valeur de ^
est employee pour 1'analyse proposee.
Si F on considere la distribution de <|)i/, et ^50 a la figure 6.13, on constate que leur ecart est plus
important a 15°C. Par ailleurs, leur rapport est relativement constant avec une valeur de 1,36 et
un coefficient de variation de 10 % (annexe VI). Le rapport pour les enrobes ESG-14 et GB-20
est de 1,23, ce qui donne un rapport moyen d'environ 1,3 pour 1'ensemble des enrobes. Ce
rapport est egal au gain d'angle de phase entre (p et ^50, ce qui confirme que 1'endommagement
suite au 50 premiers cycles n'est pas negligeable dans 1'analyse des donnees puisqu'il semble
similaire a 1'endommagement que 1'enrobe subit par la suite. Ce constat appuie la decision



































Figure 6.13 - Distribution de (|)y, et ^SQ en fonction de la temperature
pour les enrobes MB-16.
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6.7 Caracterisation de la resistance a la fatigue
Des relations de Wholer ont ete caracterisees pour les quatre types d'enrobes MB-16 a 2
temperatures, soit 5 et 15°C. Base sur Ie suivi de la degradation du site, 1'objectif de cette
caracterisation est de developper une methode de classement en laboratoire qui permette de
determiner Ie meilleur enrobe a employer sur la route. II est egalement question du
developpement de modeles generaux pour predire la duree de vie des enrobes en ce qui
conceme la fissuration par fatigue.
6.7.1 Equations de fatigue
Une relation de Wholer a ete developpee pour chaque type d'enrobe et chaque temperature, ce
qui donne 8 modeles au total. Chacun de ces modeles a etc caracterise selon les deux
definitions de la rupture pour une temperature de 5°C au tableau 6.7 et une temperature de
15°C au tableau 6.8. Leur coefficient de determination R2, leur ecart-type o ainsi que leur
degre de liberte DL sont egalement indiques. Bien que la precision des modeles semble
generalement acceptable, leur faible degre de liberte, limite la confiance qu'on peut leur porter.
Certains modeles presentent une pente qui semble eloignee de la valeur de pente moyeime de -
4,5 determinee par 1'etude sur les enrobes ESG-14 et GB-20, ce qui risque de rendre 1'analyse
difficile. De plus, certains modeles presentent une variance elevee mais une pente pres de -4,5,
ce qui est un peu embarrassant.
Tableau 6.7 -Relations de Wholer a 5°C en fonction de la deformation c (p-m/m)





Ny,=2,1 1018s'510 0,79 0,252 3
Ny,=8,1 1021e-6-3 0,97 0,083 4
Ny,=7,2 1016e'4'6 1,00 0,040 3










Tableau 6.8 -Relations de Wholer a 15°C en fonction de la deformation 8 (nm/m)













Nr=1,210as9~^6~ 0,85 0,095 2
Nr=1,51017s'4'4 0,95 0,140 3
Nr=2,21015e'3-9 0,89 0,182 4
Nr=6,01015s~3'9 0,92 0,121 4
Les relations de Wholer sont representees aux figures 6.14 et 6.15 pour les deux definitions de
la rupture. II est important de noter que les points indiques sur les graphiques servent
uniquement a identifier les droites et que les points mesures se situent entre ces extremites, soit
a environ 35 000 et 350 000 cycles. La representation des veritables relations de Wholer se
retrouve en annexe VI. On constate que la temperature semble peu influencer la resistance a la
fatigue des enrobes mis a part 1'enrobe formule avec Ie bitume 80/100 a faible defomiation et
les enrobes formules avec les bitumes MG90 et MG 175 a grande deformation. Ces ecarts sont
principalement attribuables a la difference entre les pentes des relations caracterisees a 5°C et a
15°C. On constate egalement que les enrobes fonnules avec les bitumes intermediaires MG 90
et MG 175 presentent une resistance a la fatigue similaire qui est plus elevee que celle mesuree

















































Figure 6.15 - Representation des relations de Wholer Nr pour les enrobes IVIB-16.
Les observations sur 1'enrobe MB-16 semblent indiquer une certaine influence de la
temperature sur la pente des modeles tel que Ie montre 1'histogramme de la figure 6.16. En
effet, la pente moyeime passe de -5,2 a 5°C a -4,2 a 15°C sans tenir compte de la pente de
1'enrobe formule avec Ie bitume 80/100 a 15°C. En effet, en ce qui conceme 1'enrobe formule
avec Ie bitume 80/100, la pente de la droite est beaucoup plus faible a 15 °C (-1,6) ce qui
rappelle Ie comportement identifie a 30°C pour 1'enrobe GB-20. Cette obseryation pourrait
indiquer que la resistance a la fatigue commence a diminuer a 15°C dans Ie cas de 1'enrobe
formule avec un bitume 80/100. II n'est pas possible de valider cette hypothese puisque 1'on
dispose d'informations uniquement sur deux temperatures. La pente moyenne globale est de
4,8 avec un coefficient de variation de 14 %, ce qui est similaire a la pente et au coefficient de
variation de 1'etude sur les enrobes ESG-14 et GB-20. Ainsi, 1'approche par une pente


















Figure 6.16 - Histogramme des pentes en fonction du type de bitume
pour les enrobes MB-16.
En ce qui conceme 1'ordonnee a 1'origine, bien que largement influencee par la pente du
modele, sa distribution semble egalement sensible a la temperature selon 1'histogramme de la
figure 6.17. Avec 1'augmentation de la temperature, la valeur de 1'ordonnee a Forigme
diminue, ce qui signifie que la resistance a la fatigue diminue contrairement aux observations
usuelles. II est probable que ce constat s'explique par un gain de resistance a la fatigue a basse
temperature, tel qu'identifie pour les enrobes ESG-14 et GB-20 formules avec un bitume
conventionnel. Bien entendu, il ne s'agit que d'une hypothese qu'il est impossible de








Figure 6.17 - Histogramme des ordonnees en fonction du type de bitume
pour les enrobes MB-16.
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Finalement, il est egalement possible d'analyser la distribution de 85 en fonction de la
temperature de maniere a confirmer les observations concemant I'ordonnee a 1'origine. Les
tableaux 6.9 et 6.10 presentent les valeurs 85 pour Ny, et Nr ainsi que 1'ecart-type CT associe a
leur estimation. La precision des valeurs presentees semble acceptable puisque 1'ecart type est
generalement inferieur a 0,3. Par ailleurs, il faut noter que les valeurs d'ecart-type sont
determinees a partir de valeur logarithmique et risque tout de meme de se traduire par des
ecarts importants lorsque 1'on travaille avec les valeurs arithmetiques (non-logarithmique).
Tableau 6.9 -Valeurs de deformation 85 (pm/m)
































Tableau 6.10 - Valeurs de deformation 85 (pm/m)




























L'histogramme de la figure 6.18 presente la distribution de 85 en fonction du type d'enrobe et
de la temperature. Dans Ie cadre de cette etude. Ie type de bitume employe semble Ie parametre
Ie plus influent alors que la temperature semble peu influencer 85, a 1'exception de 1'enrobe
formule avec Ie bitume 80/100 ou 85 est plus grand a 5°C. Bien que ces obseryations
concemant 1'influence de la temperature semblent contraires au comportement generalement
admis, elles sont considerees normales puisqu'un comportement similaire a ete identifie lors
de la caracterisation des enrobes ESG-14 et GB-20. Les enrobes formules avec les bitumes
intennediaires MG 90 et MG 175 presentent un 85 superieur aux enrobes fonnules avec les
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bitumes conventionnels 80/100 et 150/200. Ce constat indique que ces enrobes resistent mieux
a la degradation par fatigue en laboratoire tel que constate au niveau des relations de Wholer.









Figure 6.18 - Histogramme des Sg en fonction du type de bitume pour les enrobes MB-16.
6.7.2 Classement dos enrobes
L'un des buts de cette etude est de developper une methode de classement en laboratoire qui
pennette de detenniner quel enrobe sera Ie plus resistant a la fatigue sur la route. Les releves
de degradation sur Ie site de 1'autoroute 10 indiquent que les enrobes fonnules avec les
bitumes 150/200 et MG 175 ont mieux resiste a la fatigue que leurs homologues, tel que
presente au tableau 6.2. Ce constat ne semble corresponde qu'en partie au classement obtenu
en laboratoire a partir de 85 a la figure 6.18 qui montre que les enrobes formules avec les
bitumes intennediaires MG 90 et MG 175 resistent mieux a la sollicitation par fatigue en
laboratoire. Ainsi, il semble que les essais de flexion aux tiers points n'ont pas permis de
reproduire la performance des enrobes, tel qu'obserye sur la route.
Dans Ie cadre de ce projet, la fondation de la chaussee et 1'epaisseur des enrobees sont
supposes identiques d'une section a 1'autre, ce qui permet d'analyser simplement Ie
comportement des enrobes en les comparants entre eux. Les valeurs de rigidite et d'angle de
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phase de chacun des enrobes permettent d'evaluer la reaction de 1'enrobe lors du passage d'un
vehicule, ce qui complete I'mformation foumie par 85 sur la resistance a la fatigue de 1'enrobe.
On retrouve 1'ensemble de ces donnees au tableau 6.11.
Tableau 6.11 - Valeurs de rigidite E (MPa), (Tangle de phase (p (°)











6 959 26,6 233
5146 29,0 311
Tel que discute precedemment, 1'enrobe 80/100 est Ie plus rigide et 1'enrobe MG 175 est Ie
moins rigide alors que les enrobes MG 90 et 150/200 presentent des rigidites similaires et
intennediaires. Ce constat signifie que lors du passage d'un vehicule, 1'enrobe 80/100
presentera une defonnation en tension plus faible que 1'enrobe MG 175 et que les enrobes MG
90 et 150/200 presenteront des deformations similaires et intemiediaires. Puisque la
deformation 85 est plus grande pour les enrobes MG 90 et MG 175, il semble que 1'enrobe MG
90 devrait offnr une resistance a la fatigue superieure a 1'enrobe 150/200 qui presente environ
la meme rigidite. De meme, la deformation 85 des enrobes MG 90 et MG 175 est similaire, ce
qui indique que la resistance a la fatigue de 1'enrobe MG 90 est superieure a celle de 1'enrobe
MG 175 puisque sa rigidite est plus grande. Par contre, 1'etude de la fissuration sur Ie site
indique que ce sont les enrobes 150/200 et MG 175 qui ont Ie mieux resistes a la fatigue, ce
qui semble contredire les resultats de la caracterisation en laboratoire. Ainsi, il semble qu'une
analyse basee sur la rigidite et 85 ne soit pas suffisante pour classer les enrobes.
Dans Ie cadre de ce projet, il a ete question de 1'angle de phase de 1'enrobe comme un
parametre complementaire a la rigidite pour defiinir Ie module complexe de 1'enrobe. Get
aspect n'est pas pris en compte dans 1'analyse precedante. II semble pertinent d'inclure 1'angle
de phase dans ce type d'analyse puisqu'il definit la rheologie de 1'enrobe, au meme titre que la
rigidite. Par centre, il est difficile d'inclure 1'angle de phase dans une approche de conception
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mecanistique basee sur les lois de 1'elasticite. Une approche de cette problematique consiste a
developper Ie module complexe en ses deux composantes, soit |E*| cos ^ qui represente la
composante elastique et |E*| sin (|) qui represente la composante visqueuse. Le tableau 6.12
presente ces valeurs qui ne semblent toutefois pas aider Ie classement des enrobes en fonction
de leur resistance a la fatigue.
Tableau 6.12 - Valeurs de E cos (p (MPa) et E sin (p (MPa)

































Le parametre qui semble Ie plus clairement indiquer quel enrobe resiste Ie mieux a la fatigue
est 1'indice de penetration du bitume. En effet, les enrobes formules avec des bitumes
presentant un indice de penetration de 150/200 ont mieux resiste que leurs homologues avec
un indice plus faible, done plus dur. Cette observation laisse presager que 1'aspect de durete du
bitume a un role important a jouer sur la capacite de 1'enrobe a accumuler de la sollicitation
par fatigue. De meme, on observe que 1'angle de phase est plus eleve pour ces bitumes, ce qui
pourrait devenir eventuellement un parametre de conception. Dans Ie cadre de cette etude, un
angle de phase plus grand que 25° a 15°C et 10 Hz semble indiquer une meilleure resistance a
la fatigue. De plus, il semble qu'une valeur de rigidite inferieure a 7000 MPa a 15°C et 10 Hz
indique egalement une resistance a la fatigue accme.
L'influence du bitume sur la resistance a la fatigue de 1'enrobe peut egalement s'analyser par
la caracterisation des PG des bitumes. Au tableau 6.4, on observe que ce sont les PG les plus
faibles qui resistent Ie mieux a la fissuration par fatigue, ce qui correspond aux bitumes les
plus mous. Ainsi, base sur Ie suivi de la fissuration sur Ie site experimental, il semble qu'il soit
preferable que la valeur du PG reel a haute temperature soit inferieure a 60 et que la valeur du
PG reel a basse temperature soit inferieure a -30 pour que 1'enrobe resiste bien a la fatigue.
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L'ecart accm entre les deux valeurs de PG resultant d'une modification du bitume autre que
par un additif, ne semble pas ameliorer la performance de 1'enrobe.
6.7.3 M^odeles de fatigue generauxpour la temperature critique et effective
L'elaboration de modeles generaux en fonction de la temperature semble difficile basee
uniquement sur la caracterisation de deux temperatures. Puisque la forme du lien qui unie les
resultats entre 5 et 15°C est inconnu, il semble que les deux temperatures doivent etre
considerees separement dans un premier temps. Ainsi, les modeles de cette section sent
developpes individuellement pour chaque temperature, ce qui donne deux modeles, soit un
pour faire la conception selon une temperature critique de 5°C et un pour faire la conception
selon une temperature effective de 15°C, tel que defmie a la section 2.4.2. Par ailleurs, on peut
tenter de developper des modeles generaux pour 1'ensemble des enrobes MB-16 etudiees en
incluant des parametres pour considerer 1'influence des differents bitume, ce qui repond a un
besoin identifie lors de la caracterisation des enrobes ESG-14 et GB-20. Les tableaux 6.13 et
6.14 montrent des modeles developpes selon la fonne classique et en fonction de la rigidite E
pour les deux definitions de la mpture.













Tableau 6.14 - Modeles de fatigue Nr en fonction de la deformation £ (p-m/m)












Tel que constate pour les equations de fatigue individuelles des tableaux 6.7 et 6.8, on observe
que lapente des modeles aux tableaux 6.13 et 6.14 est differente pour les deux temperatures en
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passant d'environ -4,4 pour 5°C a -3,1 pour 15°C. La faible valeur de R2 a 15°C pour Ie
modele general de forme classique est attribuable a 1'equation de fatigue de 1'enrobe formule
avec Ie bitume 80/100 dont la pente est de -1.6. Cette faible valeur de pente contribue
largement a diminuer la valeur de la pente du modele general a cette temperature (-3,1).
L'ajout de la valeur de E aux modeles semble ameliorer leur precision, particulierement a
15°C. Par ailleurs. Ie R2 des modeles developpes ne depasse pas 80% et la pente demeure
faible, ce qui donne peu de credibilite a ce modele.
Suite aux observations sur la fissuration du site de 1'autoroute 10, la valeur de 1'angle de phase
a ete identifiee comme un parametre important pour caracteriser la resistance a la fatigue des
enrobes. L'angle de phase permet de completer 1'information foumie par la valeur de rigidite.
Pour Ie developpement des nouveaux modeles presentes aux tableaux 6.15 et 6.16, deux
approches out ete employees pour Fmtroduction de la valeur de 1'angle de phase dans les
modeles, soit simplement par 1'ajout de sa valeur a la valeur de la rigidite ou par 1'ajout de la
definition de la partie reelle et imaginaire du module complexe : E sincp etE cos (p.
Tableau 6.15 - Modeles de fatigue Ny, en fonction de la deformation E (nm/m),
de la rigidite E (MPa) et de 1'angle de phase (p (°) pour les enrobes MB-16.
15
»99~Ny,=1,1810"E-5'27E-17-1(p-10-1
Ny, = 1,66 1 079 8 -5'25 [E sin (p] -10-2 [E cos (p] -6-48
Ny,=3,321048s-4'15 ~-6,36 ;. -5,90E -""" (p -""





Tableau 6.16 - Modeles de fatigue Nr en fonction de la deformation s (nm/m),
de la rigidite E (MPa) et de 1'angle de phase (p (°) pour les enrobes MB-16.
15
>97N,=2^0978-5-(^--T6'9(p-9'84
Nr = 1,06 1078 E -4-99 [E sin cp] -9'95 [E cos cp] -6'52
Nr= 9,91 1037s"3'56 -4,74^-3,77









On constate que 1'ajout de 1'angle de phase aux modeles augmente leur precision et rapproche
la valeur de la pente de celles des relations de Wholer. Ce constat semble indiquer que 1'angle
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de phase complete effectivement I'information domiee par la rigidite au sujet de la resistance a
la fatigue. On remarque egalement que les deux approches pour introduire la valeur de 1'angle
de phase dans Ie modele donnent la meme precision, ce qui semble indiquer que les deux types
de modeles sont equivalents.
6.7.4 M^odeles de fatigue generaux
Bien que la distribution de la resistance a la fatigue en fonction de la temperature ne soit pas
caracterisee dans Ie cadre de cette etude, il est tout de meme interessant d'etendre 1'application
de F angle de phase au developpement de modeles generaux couvrant une certaine plage de
temperature. Dans ce cas, 1'effet de la temperature peut etre pns en compte simplement par les
valeurs de rigidite et d'angle de phase qui sont uniques pour chaque combinaison de
temperature, de frequence et de types d'enrobes. On retrouve ces modeles aux tableaux 6.17 et
6.18 ainsi que leur coefficient de detennination R2, leur ecart-type a et leur degre de liberte
DL.
Tableau 6.17 - Modeles de fatigue Ny, generaux en fonction de la deformation s (nm/m),
de la rigidite E (MPa) et de 1' angle de phase (p (°) pour les enrobes MB-16.
Ny,=1,831018E-4'01E-°'67
Ny,=1,51 1042E-4'35E-5'38(p-3'62




Tableau 6.18 - Modeles de fatigue Nr generaux en fonction de la deformation e (|u-m/m),
de la rigiditeE (MPa) et de I5 angle de phase (p (°) pour les enrobes MB-16.
> 18 _ -3,70 i- -1,03Nr=9,5310IOE-o-'UE
Nr=5,7310366-3-96E-4-53(p-2-69




On constate que 1'ajout de 1'angle de phase dans la caracterisation augmente effectivement la
precision des modeles puisque Ie R2 passe d'environ 70% a 80%. Par ailleurs, ces modeles ne
peuvent pas etre recommandes pour la conception puisqu'ils representent une influence de la
temperature qui n'a pas ete caracterisee.
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6.8 Recommandations
La caracterisation de differents enrobes MB-16 associes a un site experimental a permis
d'evaluer Ie potentiel de 1'essai de resistance a la fatigue pour Ie classement des enrobes en
fonction de leur performance sur la route. De plus, 1'influence du type de bitume employe pour
la formulation a etc etudiee ce qui a permis d'elaborer des modeles generaux differents de
ceux developpes lors de la caracterisation d'enrobes de base ESG-14 et GB-20 qui se
concentrait sur Fmfluence de la temperature. La quantite limitee d'essais effectues n'a pas
permis de caracteriser 1'influence de la temperature et de la granulometrie sur Ie comportement
de cet enrobe. L'influence de la temperature a ete etudiee a 5 et 15°C qui sont considerees
dans Ie cadre de cette etude comme la temperature critique et la temperature effective pour la
caracterisation de 1'endommagement par fatigue au Quebec. Une seule granulometrie a ete
consideree.
6.8.1 Rigidite et angle de ph as e
Les valeurs de rigidite E et d'angle de phase (p obtenues par 1'essai de balayage de frequence
qui semblent pertinentes pour la conception sont presentees au tableau 6.19 pour des
temperatures de 5 et 15°C et une frequence de 10 Hz. Le tableau 6.20 rappelle les modeles
recommandes pour estimer la rigidite E des enrobes MB-16 au tableau 6.5 en fonction de la
frequence et de la temperature. Le coefficient de determination R2, 1'ecart type a ainsi que Ie
degre de liberte DL de 1' equation sont egalement indiques. Les modeles sont individuels en
fonction du type de bitume puisque Ie parametre pour considerer 1'influence du bitume dans Ie
modele est inconnu dans Ie cadre de cette etude. Par ailleurs, bien que 1'on dispose uniquement
d'informations sur deux temperatures, les modeles sont fonction de la temperature et de la
frequence puisque 1'on estime que la relation en fonction de la temperature est lineaire basee
sur les observations faites sur 1'enrobe GB-20.
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Tableau 6.19 - Valeurs de rigidite E (MPa) et d'angle de phase (p (°)







































Tableau 6.20 - Modeles de rigidite E (MPa) en fonction de la temperature T (°C)










(4,04 - 0,027 T) ^ 0,148
(4,04 - 0,031 T) f, 0,179





En ce qui conceme la valeur du module elastique pour 1'ensemble des enrobes MB-16
caracterises, il est difficile de detenniner sa valeur basee sur la caracterisation de deux
temperatures uniquement. Par ailleurs, on peut estimer que sa valeur se rapproche
sensiblement de celle de 1'enrobe GB-20. Ainsi, base sur 1'ensemble des resultats obtenus pour
les deux etudes, on considere que Ie module elastique des enrobes est d'environ 16 000 MPa.
A la lumiere des resultats obtenus, il est recommande de caracteriser la rigidite et 1'angle de
phase par des essais de balayage de frequence couvrant une grande quantite de temperature.
Ceci est possible puisque Pon effectue autant d'essais que 1'on desire sur une poutre dans un
laps de temps relativement court. Par exemple, on peut envisager des temperatures de 0, 5, 10,
15, 20, 25 et 30°C tout en conservant les frequences de 1, 3, 10 et 30 Hz. Si 1'on veut abreger
la routine, il est recommande de caracteriser au minimum les temperatures de 5, 15 et 25°C.
6.8.2 Resistance a la fatigue
La resistance a la fatigue des enrobes MB-16 a etc caracterisee pour des temperatures de 5 et
15°C et une frequence de 10 Hz. Les modeles presentes au tableau 6.21 sont un rappel des
modeles individuels proposes pour la conception en fonction de la temperature puisque 1'on ne
connait pas la forme de la distribution de la resistance a la fatigue de 1'enrobe autour de ces
deux temperatures.
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Tableau 6.21 - Modeles de fatigue generaux en fonction de la deformation E (nm/m),




i48 _ -4,15 r- -6,36 ._ -5,90Ny, = 3,32 1CT" e "'''" E ""'"" (p ^''







Si 1'on desire caracteriser 1'influence de la temperature, il est recommande d'envisager au
minimum trois temperatures pour la caracterisation, tel que 5, 15 et 25°C, afin d'evaluer s'il y
a un gain de resistance a la fatigue a basse temperature ou une perte a haute temperature au
niveau des temperatures intennediaires. D'autre part, les modeles presentes sont uniques en
fonction du type de bitume puisqu'il semble que Fmtegration des valeurs de rigidite et d'angle
de phase de 1'enrobe dans les modeles decrivent adequatement 1'influence du bitume sur la
resistance a la fatigue. Les coefficients de determination R2, les ecarts-type a ainsi que les
degres de Uberte DL obtenus confinnent cette hypothese. De plus, la pente des modeles
semble representative des relations de Wholer individuelles, ce qui est un bon indicateur de la
qualite de ces modeles.
Les modeles bases sur la definition alternative de la mpture Nr semblent dormer la meme
precision que les modeles bases sur la definition de la mpture selon la nomie Ny, contrairement
a la caracterisation de 1'enrobe GB-20. Ainsi, il est recommande d'employer la definition
alternative de la mpture Nr puisqu'elle permet d'eviter de tenir compte de la periode
d'echauffement au debut de 1'essai. La defiimtion de Nr employee conjointement avec la
definition alternative de la rigidite initiale So semble foumir un rapport Sr/So constant
d'environ 45%. Ainsi, il semble possible de sortir 1'influence de la temperature, associee a
1'ampleur de la periode d'echauffement, de la definition de la rupture par fatigue en
laboratoire.
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6.8.3 Classement des enrobes enfonction de leur resistance a la fatigue
La caracterisation d'enrobes MB-16 associes a un site experimental a permis d'evaluer
1'influence de quatre types de bitume sur la rigidite, 1'angle de phase et la resistance a la
fatigue de 1'enrobe. En ce qui conceme la rigidite et 1'angle de phase, les resultats sont
generalement conformes aux attentes. Par ailleurs, en ce qui conceme la resistance a la fatigue,
la caracterisation en laboratoire et les obseryations sur Ie site sont quelque peu differentes.
La caracterisation en laboratoire de la resistance a la fatigue semble indiquer que les enrobes
fonnules avec les bitumes modifies MG 90 et MG 175 presentent une resistance superieure.
Par ailleurs. Ie suivie de la fissuration par fatigue sur Ie site experimental a indique que ce sont
les enrobes formules avec des bitumes de penetration 150/200 qui ont mieux resistes. Ainsi, un
classement uniquement base sur les modeles de fatigue developpes en laboratoire ne semble
pas identifier les enrobes les plus resistant a la degradation par fatigue sur la route.
De meme, une analyse comparative entre les enrobes basee sur la deformation anticipee en
fonction de leur rigidite et la deformation admise 85, ne pennet pas d'estimer adequatement la
resistance a la fatigue sur la route. Une lacune majeure de cette approche est qu'elle ne tient
pas compte de I'infonnation foumie par la valeur de 1'angle de phase. II semble y avoir un lien
entre un angle de phase eleve et un indice de penetration eleve, qui semblent tous deux
indiquer que 1'enrobe resiste mieux a la fissuration par fatigue sur la route. Ainsi, dans Ie cadre
de cette etude, il semble que les enrobes avec un angle de phase superieur a 25° pour une
temperature de 15°C et un indice de penetration de 150/200 performent mieux en fatigue sur la
route.
Le fait de ne pas constater I'influence de 1'angle de phase et de la penetration sur la resistance
a la fatigue en laboratoire semble indiquer que leur influence se situe plutot au niveau de la
route. Par exemple, il est possible que 1'influence d'un angle de phase et d'une penetration
eleves se traduise par un effet de post compaction plus important sur la route pour ces enrobes,
ce qui se traduit par une augmentation de leur resistance a la fatigue. Get effet n'a pas ete
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etudie dans Ie cadre de cette etude et peut constituer une avenue interessante pour les travaux
futurs.
6.8.4 Essai deflexion depoutres aux tiers points
Suite au constat sur la difficulte pour 1'essai de flexion de poutre aux tiers points a classer les
enrobes en fonction de leur performance en fatigue sur la route, il semble pertinent d'amener
quelques recommandations concemant 1'essai proprement dit. Dans un premier temps, les
recommandations portent sur 1'incidence de la precision des essais de fatigue sur 1'analyse des
resultats. Par la suite, certaines apprehensions sont emises au sujet de 1'influence de la
configuration de 1'essai de flexion de poutres aux tiers points sur les resultats obtenus.
En ce qui conceme les relations de Wholer caracterisees, bien que 1'ecart type des relations et
des valeurs 85 extrapolees semble acceptable, la faible quantite d'essais effectues pour
caracteriser les relations limite Ie degre de confiance que 1'on peut leur attribuer. Ainsi, il est
possible que les valeurs de 85 ne soit pas suffisamment precises pour effectuer Ie genre
d'analyse proposee. Pour augmenter la precision des valeurs de 85, il faudrait augmenter la
quantite de repliques a chaque niveau de deformation caracterise et/ou aj outer des niveaux de
deformation.
Par ailleurs, les niveaux de defonnation caracterises en laboratoire sont plus eleves que les
niveaux de deformation mesures sur la route. L'essai de FWD «Falling Weight
Deflectometer» indique que la deformation en tension a la base des quatre types de
revetements de 1'autoroute 10 est en moyenne d'environ 200 jns lorsque la temperature de
1'enrobe est de 15°C. Les defonnations appliquees en laboratoire se situent generalement entre
450 et 700 p-s a haut niveau de deformation, environ 35 000 cycles a la mpture, et entre 250 et
400 ^i8 a faible niveau de defonnation, environ 350 000 cycles a la mpture. Ainsi, lorsque 1'on
desire connaitre Ie nombre de cycle associe aux niveaux de deformation mesures sur la route,
on extrapole la relation de Wholer par une expression lineaire dans un plan bilogarithmique. II
est possible que cette relation presente en realite une legere courbure vers une asymptote
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indiquant un niveau de deformation mimmal, necessaire pour engendrer de la fissuration par
fatigue. Pour eviter les erreurs d'extrapolation, on devrait effectuer la caracterisation avec des
niveaux de deformation qui se rapprochent Ie plus possible des niveaux de deformation
observes sur la route.
En ce qui conceme 1'essai de flexion de poutre aux tiers points, Ie chargement cyclique est
applique de maniere continue, ce qui ne correspond pas au passage irregulier des vehicules sur
la route. II existe un processus largement reconnu, bien que mal documente, d'autoreparation
des fissures dans Fenrobe entre Ie passage des vehicules. Cette propriete de 1'enrobe est
certainement influencee par Ie type de bitume employe. Par exemple, un bitume plus mou peut
avoir tendance a s'autoreparer plus aisement qu'un enrobe plus dur. Pour tenir compte de cette
realite, il est recommande d'etudier la possibilite d'inclure des periodes de repos entre les
chargements en laboratoire.
Un autre aspect de la configuration de Fessai est qu'il ramene la poutre a sa position initiale a
la fin de chaque cycle de chargement. Cette approche ne represente pas Ie mode de chargement
de 1'enrobe sur la route qui subit une deformation lors du passage d'un vehicule et qui revient
a sa position initiale sans qu'un effort ne soit applique. Le temps necessaire pour que 1'enrobe
revienne a sa position initiale (temps de relaxation) peut certainement varier en fonction du
type de bitume. Par exemple, un enrobe avec un angle de phase plus eleve peut necessiter plus
de temps qu'un enrobe avec un angle de phase plus faible pour revenir a sa position initiale.
Cet aspect n'est aucunement pris en compte par 1'essai de flexion. Pour caracteriser 1'enrobe
en ce sens, il faudrait effectuer des essais de type reversible pour la caracterisation de la
fatigue des enrobes. Par ailleurs, 1'essai de flexion de poutre est con^u de telle maniere qu'il
n'est pas possible d'effectuer des essais reversibles ou 1'on mesure uniquement Ie retour
elastique. Ainsi, on doit oublier cette approche pour les essais de flexion aux tiers points.
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7. DEVELOPPEMENT DE MODELES GLOBAUX ET COMPARAISON AVEC LES
MODELES DE LA LITTERATURE
Base sur les recommandations issues de la caracterisation des enrobes de base ESG-14 et GB-
20 et des enrobes MB-16 du site experimental de 1'autoroute 10, Ie developpement de modeles
globaux tenant compte de 1'ensemble des resultats obtenus est presente. Ces modeles ainsi que
ceux recommandes aux chapitres 5 et 6 sont compares aux modeles proposes dans la litterature
qui semblent les plus pertinents pour la conception des chaussees au Quebec.
7.1 Modeles globaux
Des modeles globaux ont ete developpes a partir des resultats obtenus lors de la caracterisation
des enrobes GB-20 et MB-16 et des recommandations emises a leur sujet. Les donnees
obtenues de la caracterisation des enrobes ESG-14 ne sont pas employes puisque les valeurs de
rigidite et d'angle de phase dynamique mesurees par essai de balayage de frequence sont
incomiues. Des essais supplementaires ont ete effectues sur Ie bitume afin de caracteriser des
parametres additionnels pour decrire 1'mfluence du type de bitume sur Ie comportement de
1'enrobe.
7.1.1 Influence du bitume
Le bitume a ete identifie comme un parametre d'influence majeur sur la caracterisation de la
rigidite, de 1'angle de phase et de la resistance a la fatigue des enrobes. II est reconnu que la
degradation par fatigue des enrobes se produit dans des conditions de temperature et de vitesse
de chargement dites intennediaires. Ainsi, un parametre pertinent pour representer
adequatement 1'influence du type de bitume sur ce processus de degradation doit done
idealement etre mesure pour ces memes conditions intennediaires. Presentement, aucun essai
de caracterisation n'est prevu par la nonne 2101 « Bitumes » pour caracteriser Ie bitume aux
conditions intennediaires. Ainsi, 11 est difficile d'inclure 1'influence du bitume dans les
modeles developpes. L'unique information disponible au sujet du bitume pour des conditions
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intermediaires dans Ie cadre de 1'etude sur 1'autoroute 10 est 1'indice de penetration mesure a
25°C. Get indice a permis de classer les enrobes en fonction de leur resistance a la fatigue
observee sur Ie site. Par ailleurs, cet essai n'est pas exige par la nonne 2101.
Les deux essais principaux prevus par la norme 2101 sont 1'essai avec Ie rheometre a
cisaillement dynamique DSR « Dynamic Shear Rheometer » pour caracteriser Ie PG a haute
temperature et 1'essai avec Ie rheometre de flexion de poutre BBR «Bending Beam
Rheometer» pour caracteriser Ie PG a basse temperature. Ces deux essais semblent
interessants pour les etudes de resistance a la fatigue puisque Ie DSR est un essai dynamique,
done qui permet de caracteriser la valeur de la rigidite et de 1'angle de phase du bitume, et Ie
BBR est un essai de flexion de poutre, done qui pennet de caracteriser Ie bitume pour une
sollicitation en tension par flexion. Par ailleurs, uniquement la configuration de 1'essai DSR
permet une caracterisation du bitume a des conditions de chargement et de temperature
intermediaires.
Ainsi, on retrouve au tableau 7.1 les valeurs de rigidite Eb et d'angle de phase (pb en
cisaillement des bitumes associees aux valeurs de rigidite E et d'angle de phase (p en tension
par flexion des enrobes correspondants. Les valeurs presentees ont ete mesurees sur Ie bitume
vieilli a court tenne par la methode du RTFOT « Rolling Thin Film Oven Test ». Les essais
DSR ont ete effectues en 1998, ce qui signifie que Ie bitume a subit egalement un
vieillissement lors de son entreposage, tel que discute a la section 6.3.2. La sollicitation au
DSR a ete appliquee de maniere a ne pas endommager 1'echantillon, done afin de mesurer la
rigidite maximale et 1'angle de phase minimal du bitume.
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Tableau 7.1 -Valeurs de rigidite E (MPa) et d'angle de phase (p (°) en tension
pour les enrobes GB-20 et MB-16 ainsi que les valeurs de rigidite Eb (kPa)























































Les informations sur Ie bitume foumies pour 1'essai DSR permettent d'apprecier Ie role de
1'angle de phase sur la fissuration par fatigue. En effet, dans Ie cas de 1'enrobe MB-16, on
constate que les bitumes 150/200 et MG 175, qui out presente une meilleure performance en
fatigue sur la route, presentent des angles de phase plus eleves que les bitumes 80/100 et MG
90, ce qui concorde avec les recommandations sur Ie classement des enrobes au chapitre 6. De
plus, on constate que Ie bitume polymere, bitume generalement considere comme offrant une
bonne performance face a la fissuration, presente egalement un angle de phase eleve.
En ce qui conceme les valeurs de rigidite, bien que leurs valeurs soient differentes par un
facteur de 1 000 entre 1'enrobe et Ie bitume, on observe que Ie classement est Ie meme. Ainsi,
la caracterisation du bitume a 1'aide de 1'essai DSR effectuee aux memes temperatures que
1'essai de flexion de poutre aux tiers points sur les enrobes donne sensiblement la meme
information, bien que Ie mode de sollicitation soit different. On constate que Ie bitume
polymere et MG 175 presentent une faible rigidite tout comme les enrobes formules avec ces
bitumes. Ainsi, il semble possible de developper des criteres sur la selection des bitumes en
fonction de leur resistance a la fatigue. Puisque 1'on salt que les enrobes formules avec les
bitumes 150/200 et MG 175 resistent mieux a la fatigue et qu'il est fort probable que 1'enrobe
GB-20 formule avec Ie bitume polymere resiste egalement bien, les criteres pour la selection
des bitumes pourraient consister en un angle de phase superieur a 35° et une rigidite inferieure
a 4 000 kPa pour une temperature de 15°C.
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7.1.2 Rigidite et angle de phase
Base sur les resultats obtenus pour la caracterisation des bitumes a 1'aide de 1'essai DSR a des
temperatures intennediaires, il est maintenant possible de developper des modeles globaux
tenant compte de 1'influence du type de bitume sur la rigidite et 1'angle de phase de 1'enrobe.
Le tableau 7.2 rappelle les modeles generaux de rigidite developpes pour les enrobes GB-20 et
MB-16 aux chapitres 5 et 6 ainsi que porpose d'aj outer a ces modeles les valeurs de rigidite Eb
et d'angle de phase (pb des bitumes mesurees aux temperatures correspondantes. De plus, on
retrouve des modeles globaux, avec et sans les valeurs de rigidite et d'angle de phase des
bitumes, pour decrire 1'ensemble des resultats obtenus pour les enrobes GB-20 et MB-16. Au
tableau 7.3, ces modeles sont reproduits pour decrire 1'angle de phase de 1'enrobe.
Tableau 7.2 -]Vlodeles de rigidite E (MPa) generaux et globaux
en fonction de la temperature T (°C), de la frequence fr (Hz) et de la rigidite Eb (kPa)




(3,89-0,035 T) f^ 0,234
E = 10 (0.016T-1.07)fr0.2341
E=10 (4,04 - 0,029 T) ^ 0,162
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(1,87-0,003 T) (^ 0,162 c 0,578
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(4.00-0,035 T) ^ 0,198









Tableau 7.3 -Modeles d'angle de phase (p (°) generaux et globaux
en fonction de la temperature T (°C), de la frequence fr (Hz) et de la rigidite Eb (kPa)




^ ^0 (1,23 + 0,022 T) ^ -0,175




(0,598 + 0,006 T) ^-0,182 c -0,033 „ 0,625fr
^ ^Q (1,15 + 0,026 T)^: -0,185
^ ^ Q (0,808 - 0,00004 T ) ^ -0,
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On constate que 1'ajout des valeurs de rigidite Eb et d'angle de phase (pb des bitumes augmente
sensiblement la precision des modeles developpes pour estimer la valeur de la rigidite E et de
1'angle de phase (p des enrobes. Dans une approche generaliste, ces modeles semblent
envisageables, bien qu'ils ne tiennent aucunement compte de 1'influence de la granulometrie
165
pour ne nommer que ce facteur. Par ailleurs, la caracterisation de la rigidite et de 1'angle de
phase des enrobes etant un processus relativement simple, court et peu couteux en laboratoire,
il est suggere de toujours effectuer les essais de balayage de frequence sur les enrobes avantla
conception d'une chaussee.
7.1.3 Resistance a la fatigue
La caracterisation des enrobes de base ESG-14 et GB-20 en fonction de la temperature et des
enrobes MB-16 de 1'autoroute 10 en fonction du type de bitume a permis d'identifier la
temperature, la rigidite et 1'angle de phase de 1'enrobe comme des parametres a inclure dans la
description des modeles de fatigue generaux et eventuellement globaux. Au tableau 7.4 on
retrouve des modeles generaux pour les enrobes GB-20 et MB-16 ainsi que des modeles
globaux comprenant tous ces parametres dans leur description. La rigidite E et 1'angle de
phase (p a employer avec les modeles peuvent etre mesures avec un essai de balayage de
frequence ou estimes par un des modeles presentes aux tableaux 7.2 et 7.3. La valeur de
rigidite et d'angle de phase employee correspond a la temperature a laquelle on desire
connaitre Ie nombre de cycles a la mpture.
Tableau 7.4 -Modeles de fatigue generaux et globaux
en fonction de la deformation E (nm/m), de la temperature T (°C), de la rigidite E (MPa)






(37,2-0,088 T-0,001 T2) „ -4,60 c. -5,39 „ 1,16
(34,3 - 0,025 T - 0,003 P) „ -4,11 f- -5,07 „ 1,31
N^=10(41-6-o'004T)8-4-35E-5-29(p-3-44
(36,5 - 0,002 T) „ -3,96 c -4,50 „ -2,62
(24,5 - 0,055 T + 0,001 T2) „ -3,20 ^ -2,54 ,„ -0,60







Les modeles generaux pour les enrobes GB-20 et MB-16 semblent envisageables pour les
etudes de conception preliminaires. La precision de ces modeles est comparable aux modeles
pour 1'enrobe GB-20 proposes individuellement en fonction du type de bitume aux tableaux
5.14 et 5.15 et aux modeles pour 1'enrobe MB-16 proposes individuellement en fonction de la
temperature aux tableaux 6.15 et 6.16. Ainsi, cette approche des modeles generaux avec
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1'integration de la temperature, de la rigidite et de 1'angle de phase des enrobes semble
pemiettre de couvrir un ensemble de facteur influen9ant la resistance a la fatigue d'un type
d'enrobe avec une precision acceptable.
Par ailleurs, la precision des modeles globaux ne semble pas interessante pour la conception.
En effet, il semble que Ie developpement d'un modele unique pour caracteriser differents
enrobes doive inclure un ou plusieurs parametres pour decrire 1'influence de la granulometrie.
La granulometrie influence principalement la volumetrie de 1'enrobe que 1'on peut decrire par
des parametres tels que la teneur en bitume, la densite maximale, Ie degre de compacite, Ie
volume de bitume effectif. Ie volume de vides inter granulaire. Ie volume de vides combles par
Ie bitume et ainsi de suite. Avec uniquement deux types d'enrobes de volumetries differentes,
il est difficile de se prononcer sur ces differents parametres.
7.2 Etude comparative avec les modeles de la litterature
Suite au developpement de plusieurs modeles decrivant la rigidite, 1'angle de phase et la
resistance a la fatigue de differents enrobes, il est essentiel de comparer les resultats obtenus
avec les modeles presentes dans la litterature. Pour les fins de la comparaison, uniquement les
modeles de la litterature les plus reconnus et generaux seront employes, ce qui limite beaucoup
la quantite de modeles a verifier. En effet, plusieurs agences ont developpe des modeles
simples qui s'appliquent difficilement a 1'exterieur de leur contexte puisqu'ils sont bases sur
un nombre limite de resultats. Les modeles utilises pour 1'etude comparative sont ceux
recommandes a la fin des chapitres 5 et 6 ainsi que les modeles globaux developpes dans ce
chapitre.
7.2.1 Rigidite
La majorite des modeles de rigidite disponibles dans la litterature se contentent d'employer la
temperature comme parametre d'influence. Ce type de modele ne tient pas compte de
I'influence de la granulometrie et du bitume sur la valeur de rigidite, ce qui les rend
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inutilisables hors de leur contexte de developpement. Si 1'on est interesse par ce type de
modele pour estimer une valeur generale, il est recommande d'employer un modele developpe
a partir d'enrobes semblables a celui que 1'on cherche a caracteriser.
Par ailleurs, il existe quelques modeles plus complets qui permettent de tenir compte du type
d'enrobe etudie. Une approche largement repandue consiste, dans un premier temps, en
1'utilisation du « nomographe » represente a la figure 7.1 pour determiner la rigidite du bitume
en fonction de la frequence et de la temperature [Van der Poel 1954]. Pour employer ce
nomographe on doit connaitre la temperature a laquelle la penetration du bitume est de 800,
temperature mesuree par 1'essai de bille et anneau Tgoo, et 1'indice de penetration PI
« Penetration Index » determine selon 1'equation 7.1. Par la suite, on determine la rigidite de
1'enrobe base sur la rigidite du bitume a partir du nomographe de la figure 7.2 ou de 1'equation
7.2 developpee par Bonnaure & al [Bonnaure & al 1977]. Le nomographe et 1'equation sont
fonction des proportions volumetriques de bitume Vb et de granulat Vg. Cette approche se
retrouve dans Ie guide de conception routiere de la compagnie petroliere Shell [Shell 1978].
PI=20-500A (7.1)
1+50 A
A = log (pen a TQ - log (pen a T^}
(Ti-T2)
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Figure 7.2 - Nomographe pour determiner la rigidite des enrobes [Shell 1978].
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Log E == K4+Ks (log E - 8) + IM-KS |log E - 8| + Ki (7.2)
2 2
Ki = 10,82 - 1,342 (100-Vg)
Vg+Vb
I<2 - 8,0 + 0,00568 Vg + 0,0002135 Vg2
I<3= 0,6 log 1,37 Vb2-l
1,33 Vb-1
I<4= 0,7582 (Ki-K2)
Vg = volume de granulat (%)
Vb = volume de bitume (%)
Le modele pour estimer la rigidite des enrobes Ie plus reconnu est certainement celui de
1'Asphalt Institute. Ce modele developpe par differents groupes de recherche diriges par
Witczack a beaucoup evolue depuis la demiere edition de la methode de fonnulation de
1'Asphalt Institute [AI 1981]. Dans Ie cadre de cette etude, la version la plus recente de ce
modele developpe en 1996 sera employee [Witczak & Fonseca 1996]. Cette version est
presentee a 1'equation 7.3. Bien que ce modele ne soit pas encore reconnu, il est base sur les
memes donnees et la meme approche que les modeles precedents, largement employes depuis
plusieurs annees.
Log E = -0,261 + 0,008225 p2oo - 0,00000101 p2oo 2 (7.3)
+ 0,00196 p4 - 0,03157 Va - 0,415 Vbe / (Vbe + Va)
+ (1,87 + 0,002808 p4 + 0,0000404 psg - 0,0001786 pss2 + 0,0164 p34)
_^ (=07716-log f- 0,7425 logTiF
E = module dynamique de 1'enrobe (105 psi)
T| = viscosite du bitume (10 poise)
f = frequence de chargement (Hz)
Va = volume des vides (%)
Vbe = volume de bitume effectif(%)
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p34 = masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis 3/4 po. (%)
p3s= masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis 3/8 po. (%)
p4 = masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis no. 4 (%)
p2oo = masse totale cumulative de granulats retenue sur Ie tamis no. 200 (%)
Les modeles selectionnes pour 1'etude comparative panni les modeles developpes dans Ie
cadre de cette etude sont presentes au tableau 7.5. Les valeurs de rigidite reelles E ainsi que
celle associees aux modeles developpes dans Ie cadre de cette etude et aux modeles proposes
par Witczak et par Shell sont presentees par les histogrammes des figures 7.3 et 7.4. Ces
histogrammes presentent les differentes valeurs mesurees et estimees qui sont regroupees par
types d'enrobes pour des temperatures de 5 et 15°C et une frequence de 10 Hz. La
nomenclature des modeles developpes dans Ie cadre de cette etude est presentee au tableau 7.5.
Tableau 7.5 -]V[odele de rigidite E (IVtPa) developpes dans Ie cadre de cette etude
en fonction de la temperature T (°C), de la frequence fr (Hz) et de la rigidite Eb (kPa)
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Figure 7.3 - Histogramme des valeurs de E mesurees et estimees a 5°C


















Figure 7.4 - Histogramme des valeurs de E mesurees et estimees a 15°C et 10 Hz
en fonction du type d'enrobe pour les enrobes GB-20 et MB-16.
En premier lieu, on constate que les modeles individuels donnent une valeur de rigidite
pratiquement identique a la valeur reelle E a 5°C alors qu'a 15°C on observe un leger ecart.
Get ecart est du a 1'allure des resultats obtenus sur les enrobes de base (section 5.3.2) et MB-16
(section 6.4.1) lors des essais de balayage de frequence a 15°C et 30 Hz, ce qui vient fausser
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quelque peu Failure des modeles, done la prediction de la valeur de rigidite a 15°C. Les
modeles generaux semblent dormer pratiquement la meme estimation de la valeur de la rigidite
que les modeles individuels quelle que soit la temperature etudiee, ce qui semble indiquer que
la rigidite et 1'angle de phase du bitume mesures au DSR decrivent correctement 1'influence du
bitume sur la rigidite de 1'enrobe.
En ce qui conceme Ie modele global, bien que sa valeur de rigidite predite soit la majorite du
temps acceptable, il a de la difflculte a classer les enrobes dans Ie meme ordre que les valeurs
de rigidite reelles E, ce qui est inacceptable pour la selection des enrobes. Get ecart se fait
surtout remarquer lorsque 1'on compare la rigidite des enrobes GB-20 et MB-16. A ce sujet, Ie
modele de Witczak semble bien se tirer d'affaire, bien qu'il n'estime pas correctement les
valeurs de rigidite, Ie classement semble adequat ce qui est un avantage pour la selection des
enrobes a mettre en place. Par ailleurs, ce modele donne toujours une valeur de rigidite plus
faible, variant du tiers au deux tiers de la valeur reelle E. En ce qui conceme Ie modele de
Shell les valeurs estimees et Ie classement des enrobes semblent acceptables mais 1'on ne
dispose pas de cette information pour les enrobes GB-20 ce qui limite Ie jugement que 1'on
peut porter a son egard.
Ainsi, il semble que 1'utilisation du modele de Witczak semble envisageable pour une analyse
preliminaire en doublant toutefois la valeur determinee par Ie modele. Pour simplement
estimer la valeur reelle de rigidite, on peut employer les modeles generaux ou encore globaux
tout dependant du niveau de precision que 1'on desire, ce qui ne pennet pas d'estimer la
rigidite d'enrobes de volumetries differentes de celles etudiees. Par ailleurs, il est possible
d'employer Ie modele propose par Shell si 1'on dispose des mfonnations qu'il requiert et qui
ne sont generalement plus caracterisees de nos jours.
7.2.2 Resistance a la fatigue
II existe un besoin pour des modeles capables de predire la resistance a la fatigue des enrobes
sans avoir recours a la caracterisation en laboratoire qui necessite des ressources importantes.
Ainsi, F on retrouve dans la litterature plusieurs modeles de resistance a la fatigue des enrobes.
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Une grande partie de ces modeles se basent uniquement sur la valeur de la defonnation en
tension pour determiner Ie nombre de cycles a la rupture d'un enrobe. Ainsi, ils sont
inutilisables hors du contexte pour lequel Us ont etc developpes puisqu'ils ne peuvent evaluer
1'influence de la formulation de 1'enrobe sur sa resistance a la fatigue. Les modeles de la
litterature vises par cette etude comparative sont plutot des modeles de types generaux, tel que
presente a la section 2.10.2. Dans un premier temps, ces modeles sont evalues
individuellement de meme que les modeles developpes dans Ie cadre de ce projet et
selectionnes pour 1'etude comparative. Par la suite, tous ces modeles sont compares entre eux
de maniere a etablir quels modeles semblent interessants pour la selection d'un enrobe en
fonction de sa resistance a la fatigue.
7.2.2.7 Modeles de la litter ature
L'analyse d'un modele general pour la determination de la resistance a la fatigue d'un enrobe
est complexe. Ainsi, il est propose d'evaluer chacun des modeles generaux presentes lors de la
revue de litterature a la section 2.10.2 de maniere individuelle. Le seul modele general de la
section 2.10.2 qui ne sera pas evalue est Ie modele propose par 1'Universite de Nottingham
puisqu'il ne s'applique pas a 1'analyse d'essais a deformation controlee. L'analyse proposee
cherche a evaluer Ie potentiel des modeles de la litterature pour Ie classement des enrobes en
fonction des connaissances acquises sur les enrobes de base et MB-16.
Shell
Le Centre de Recherche Shell a Grand-Couronne en France a presente en 1980 une methode pour
predire la resistance a la fatigue des enrobes [Bonnaure & al 1980]. L'equation 7.4 presente Ie
modele propose pour analyser les enrobes dans Ie cadre d'essais a deformation constante. La
valeur de rigidite E exigee par ce modele est determinee a partir des « nomographes » que 1'on
retrouve aux figures 7.1 et 7.2 bases sur les proprietes du bitime et de la volumetrie de 1'enrobe.
Dans Ie cadre de cette etude, la valeur de rigidite dynamique E obtenue lors des essais de flexion
par balayage de fi-equence est egalement employee pour determmee Ie nombre de cycles a la
rupture de Fenrobe. L'indice de penetration PI « Penetration Index » exige par Ie modele est
inconnu pour les bitumes employes pour la formulation des enrobes ESG-14 et GB-20. Ces
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bitumes ont ete caracterises selon la norme 4101 qui n'exige pas 1'analyse de ce parametre.
Ainsi, uniquement les relations de fatigue pour les enrobes MB-16 sont presentees. La figure 7.5
presente les droites de fatigue a 5 et 15°C de 1'enrobe MB-16 lorsque sa rigidite est determinee
selon 1'approche proposee par Shell [Bormaure & al 1977]. La figure 7.6 presente les relations de
fatigue determinees a partir des valeurs de rigidites obtenues des essais de balayage de frequence.
8 = [4,102 PI - 0,205 PI Vb + 1,094 Vb - 2,707] E -0,36 ^T -0,2 (7.4)
E = defonnation initiale ou defonnation constante
N = nombre de cycles a la rupture
PI = indice de penetration du bitume
Vb = teneur volumetrique en bitume (%)























Figure 7.5 - Droites de fatigue selon Ie modele Shell a 5 et 15°C avec la valeur de



























Figure 7.6 - Droites de fatigue selon Ie modele Shell a 5 et 15°C
avec la valeur de rigidite dynamique en flexion pour les enrobes 1VIB-16.
Les droites de fatigue des figures 7.5 et 7.6 ont une pente constante ce qui permet de classer
simplement les enrobes. Un parametre de classement tel que la defonnation admissible suite a
un million de cycles 85 peut s'averer interessant dans ce cas. On retrouve au tableau 7.6 les
valeurs de 85 associees aux droites de fatigue pour des valeurs de rigidite dynamique E
mesurees en laboratoire et des valeurs de rigidite determinees a partir des nomographes
proposes par Shell.
Tableau 7.6 -Valeurs de deformation Ee (|Lim/m) a 5 et 15°C
selon Ie modele de Shell avec la rigidite dynamique en flexion

























On constate que 1'approche proposee par Shell donne un classement des enrobes similaire a
celui observe en laboratoire, peu importe la methode pour determiner la rigidite de 1'enrobe.
Les enrobes formules avec les bitumes intermediaires MG 90 et MG 175 resistent mieux a la
fatigue que leur homologues. Ce classement ne correspond qu'en partie a la caracterisation de
1'evolution de la fissuration sur 1'autoroute 10. De plus, on observe un gain de la resistance a
la fatigue entre 5 et 15°C, ce qui n'a pas ete observe lors de la caracterisation en laboratoire.
Par ailleurs, il est difficile d'ecarter ce modele de 1'etude comparative puisque qu'il reproduit
Ie classement des enrobes tel qu'observe en laboratoire. Avant de rejeter ce modele, il faudrait
s'assurer que Ie classement des enrobes sur Fautoroute 10 est reproductible sur d'autres sites
experimentaux et que Ie gain de resistance a basse temperature soit plus documente.
En ce qui conceme la valeur de rigidite employee, elle ne semble pas influencer la position des
droites de fatigue a 5°C alors qu'on observe un ecart a 15°C ou 1'emploi de la valeur de
rigidite dynamique E detenninee en laboratoire donne une valeur de resistance a la fatigue plus
faible. Get etat ne semble pas constituer un probleme puisque la position de droites de fatigue
est relative si 1'on considere que 1'on doit multiplier Ie nombre de cycles obtenu par un facteur
de correction pour tenir compte de 1'ecart entre Ie laboratoire et la route.
Asphalt Institute
Parmi les modeles generaux les plus employes, on retrouve egalement Ie modele de 1'Asphalt
Institute presente dans la neuvieme edition du guide de conception « Asphalt Institite Design
Manual (MS-1)» publiee en 1982 [The Asphalt Institute 1982]. Ce modele presente par
1'equation 7.5 estime Ie nombre de cycles de chargement necessaire pour atteindre une
fissuration par fatigue de 20% sur la surface totale d'enrobe. La valeur de rigidite E exigee par ce
modele est determinee selon 1'approche proposee par Shell avec Ie « nomographe » que 1'on
retrouve aux figures 7.1 et 7.2. Coimne pour 1'analyse du modele Shell, la valeur de rigidite
dynamique E obtenue lors des essais de flexion par balayage de frequence est egalement
employee pour determiner Ie nombre de cycles a la mpture de 1'enrobe. Ainsi, on retrouve a la
figure 7.7 les droites de fatigue des enrobes MB-16 avec leur rigidite determinee selon
1'approche proposee par Shell. Les droites de fatigue pour les enrobes GB-20 ne sont pas
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presentees puisque 1'on ne dispose pas des informations necessaires sur Ie bitume pour
determiner la rigidite de 1'enrobe selon la methode proposee par Shell. Par ailleurs, on retrouve
aux figures 7.8 et 7.9, pour des temperatures respectives de 5 et 15°C, les droites de fatigues pour
les enrobes GB-20 et MB-16 correspondant aux valeurs de rigidite caracterisees par balayage de
frequence.
N =0,004320 s -3'291E-0'854 (7.5)
s = defonnation en tension a la base du revetement (microdeformation)
N = nombre de cycles (millions)
E = rigidite de 1'enrobe (MPa) [figure 7.2]
C=10 M ou M = 4,84 [Vb / (Va + Vb) - 0,69]
Vb = teneur volumique en bitume (%)





















Figure 7.7 - Droites de fatigue selon Ie modele de PAsphalt Institute a 5 et 15°C
avec la valeur de rigidite determinee selon Papproche proposee par Shell

















Figure 7.8 - Droites de fatigue selon 1c modele de PAsphalt Institute a 5°C





























Figure 7.9 - Droites de fatigue selon Ie modele de PAsphalt Institute a 15°C
avec la valeur de rigidite dynamique en flexion pour les enrobes GB-20 et 1VIB-16.
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La pente des droites de fatigue proposees par 1'Asphalt Institute est egalement constante, ce
qui permet d'envisager 85 comme parametre de classement des enrobes. On retrouve au tableau
7.8 les valeurs de 85 des droites de fatigues detenmnees selon Ie modele de 1'Asphalt Institute,
soit avec la valeur de rigidite dynamique E determinee en laboratoire ou determinee a partir
des nomographes de Shell.
Tableau 7.7 -Valeurs de deformation E6 (p-m/m) a 5 et 15°C
selon Ie modele de 1'Asphalt Institute avec la rigidite dynamique en flexion



























Les deux approches pour determiner la rigidite de 1'enrobe donnent Ie meme classement pour
les enrobes MB-16. En ce qui conceme les enrobes GB-20, on ne peut pas comparer puisque
1'on ne dispose pas des informations necessaires sur Ie bitume pour employer les nomographes
de Shell. Le classement des enrobes selon 1'Asphalt Institute est interessant puisqu'il respecte
a la fois Ie classement des enrobes MB-16 en laboratoire et sur la route. En effet, 1'enrobe MB-
16 MG 175 est classe Ie plus resistant et 1'enrobe MB-16 80/100 Ie moins resistant alors que
les deux autres enrobes ne peuvent etre discrimmes. Ce classement semble refleter la dualite
entre la caracterisation en laboratoire et la situation sur Ie site concemant les enrobes MB-16
MG 90 et 150/200. Par ailleurs, on constate que Fenrobe MB-16 est plus resistant a la fatigue
que 1'enrobe GB-20, ce qui est certainement attribuable a sa plus grande quantite de bitume.
Par centre, les observations en laboratoire indiquent que 1'enrobe GB-20 polymere presente la
meilleure resistance a la fatigue. Ainsi, Ie modele de 1'Asphalt Institute semble pertinent pour
Ie classement des enrobes mats avec certaines limitations qui ne peuvent etre verifiees puisque
Ie comportement de 1'enrobe GB-20 n'a pas ete verifie sur la route.
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Myre
Myre a developpe en 1992 un modele pour les enrobes employes en Norvege a partir d'un essai
de flexion avec chargement unique au centre de la poutre [Myre 1992]. Ce modele presente par
1'equation 7.6 inclus la notion de « mode factor » MF dans son expression tel que decrit par
1'equation 2.20. Le MF est egal a 1 dans Ie cadre de cette etude puisque la caracterisation a ete
effectiee a deformation constante. La rigidite dynamique en flexion mesuree par 1'essai de
chargement aux tiers points est employee pour 1'analyse de ce modele. Les droites de fatigue
determinees a partir du modele de Myre sont presentees pour les enrobes GB-20 et MB-16 a la
figure 7.10 pour une temperature de 5°C et a la figure 7.11 pour une temperature de 15°C.
Log N = 34,5326 - 6,1447 log 8 - 3,3950 log E (7.6)
+ 0,3864 (log Vb) MF - 0,0788 Va
s = deformation
N = nombre de cycles a la rupture
E = rigidite de 1'enrobe (MPa)
Vb = teneur volumique en bitume (%)
Va = teneur volumique en vides (%)
























Figure 7.10 - Droites de fatigue selon Ie modele de Myre a 5°C















Figure 7.11 - Droites de fatigue selon 1c modele de Myre a 15°C
avec la valeur de rigidite dynamique en flexion pour les enrobes GB-20 et MB-16.
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La pente des differents modeles est constante ce qui permet d'envisager 1'utilisation d'un
parametre tel 85 pour Ie classement des enrobes. Ainsi, on retrouve au tableau 7.9 les valeurs
de 85 tirees des equations de fatigue detenninees selon Ie modele de Myre.
Tableau 7.8 -Valeurs de deformation 85 (pm/m) a 5 et 15°C selon Ie modele de ]Vlyre



















Le modele de Myre indique que 1'enrobe GB-20 polymere presente la plus grande resistance a
la fatigue conformement aux resultats de laboratoire. Le classement des enrobes MB-16 est
similaire a celui propose par Ie modele de 1'Asphalt Institute. Ainsi, ce modele evite egalement
la dualite entre les resultats de laboratoire et sur la route. Par ailleurs, la resistance a la fatigue
de 1'enrobe GB-20 conventionnel semble surestimee puisqu'elle est superieure a celle de
1'enrobe MB-16 80/100 dont Ie type de bitume est comparable mais la teneur en bitume est
plus elevee. Bien entendu, il ne s'agit que d'une hypothese qui n'a pas ete veriflee dans Ie
cadre de ce projet. Malgre cette situation, ce modele semble interessant pour Ie classement des
enrobes.
SHRP
En demiere analyse. Ie programme de recherche americain SHRP a egalement developpe en
1994 son modele pour predire la resistance a la fatigue des enrobes base sur des essais de flexion
de poutre aux tiers points [Tayebali & al 1994]. L'equation 7.7 presente ce modele ou la rigidite
de 1'enrobe est remplacee par son module de perte E" tel que decrit a la section 2.6.1. Le module
de perte E"= E sin ^ pennet de tenir compte a la fois de 1'effet de la rigidite et de 1'angle de
phase. Les valeurs de rigidite et d'angle de phase dynamique mesurees par 1'essai de flexion aux
tiers points sont employees pour cette analyse. Les figure 7.12 et 7.13 presentent les droites de
fatigue des enrobes GB-20 et MB-16 pour des temperatires de 5 et 15°C. Les modeles presentent
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une pente constante ce qui pennet d'envisager Ie parametre 85 pour Ie classement des enrobes au
tableau 7.10.
N = 2,738xl05 e(w7 WB s-3-624 E"-2'720 (7.7)
8 = defonnation initiale
N = nombre de cycles a la rupture
E" = rigidite de perte initiale (psi) [E sin ())]















Figure 7.12 - Droites de fatigue selon 1c modele de SHRP a 5°C
















Figure 7.13 - Droites de fatigue selon 1c modele de SHRP a 15°C
avec la valeur de rigidite dynamique en flexion pour les enrobes GB-20 et 1VIB-16.
Tableau 7.9 -Valeurs de deformation Ce (nm/m) a 5 et 15°C selon 1c modele de SHRP













Etrangement, on observe que Ie classement des enrobes propose par Ie SHRP est different en
fonction de la temperature. En effet, Ie modele du SHRP indique a 5°C que dans Ie cas de
1'enrobe GB-20 Ie bitume conventionnel est plus resistant a la fatigue et que dans Ie cas de
1'enrobe MB-16 Ie bitume 80/100 est plus resistant. A 15°C, les bitumes MG 90 et MG 175 sont
les plus resistant pour 1'enrobe MB-16 et Ie bitume polymere est plus resistant pour Fenrobe GB-
20. Bien que Ie classement a 15°C semble refleter les obseryations en laboratoire, 1'ecart entre les
resistances determinees pour chacune des temperatures rend ce modele difficile a employer.
Ainsi, bien qu'il soit possible que ce modele soit correct, on ne peut Ie recommander pour la
selection des enrobes puisqu'il semble contredire certains constats du projet.
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7.2.2.2 Model es developpes dans Ie cadre de ce projet
Les modeles developpes dans Ie cadre de ce projet sont compares entre eux dans cette section.
L'objectifest de determiner quels modeles sont pertinents pour effectuer la comparaison avec
les modeles de la litterature analyses a la section precedante. On retrouve au tableau 7.10 trois
formes de modeles developpes dans Ie cadre de ce projet, soit des modeles individuels, generaux
et globaux. Ces modeles sont bases sur la definition de la rupture conventionnelle Ny,. Pour les
fins de 1'etude comparative, il semble suffisant d'employer uniquement une definition de la
rupture afin d'alleger les explications, puisque les deux definitions de la rupture donnent des
modeles similaires. Les modeles N',3 ont ete preferes puisqu'il s'agit de la definition employee
pour Ie developpement des modeles de la litterature. Les recommandations de cette etude
s'appliquent sans contredit aux modeles Nr. On retrouve egalement au tableau 7.10 les valeurs du
coefficient de determination R2, de 1'ecart type a et du nombre de degre de liberte DL.
Tableau 7.10 - Modeles de fatigue generaux et globaux
en fonction de la deformation s (p-m/m), de la temperature T (°C), de la rigidite E (JVlPa)
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(37,2 - 0,088 T- 0,001 T2) „ -4,60 c -5,39 _ 1,16
^ ^ ^Q (41.6-0,004 T) -4,35 ^ -5,29 -3,44
Global Global (24,5 - 0,055 T + 0,001 T2) „ -3,20 ^ -2,54 „ -0,60 0,61 0,332 83
Dans un premier temps, on propose 1'analyse des differents modeles de maniere separee afin
d'evaluer leur potentiel a classer les differents types d'enrobes. Les modeles individuels sont
presentes aux figures 7.14 a 7.15 ou 1'on retrouve les droites de fatigue pour les enrobes GB-




















































Figure 7.15 - Droites de fatigue individuelles a 15°C pour les enrobes GB-20 et MB-16.
Les droites de fatigues individuelles semblent presenter des pentes relativement egales ce qui
limite les croisements entre les droites et simplifie 1'analyse. En ce qui conceme 1'enrobe GB-
20, les modeles indiquent clairement que Ie bitume polymere presente une performance
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largement superieure en fatigue au bitume conventionnel. De meme, pour 1'enrobe MB-16, on
retrouve Ie classement des bitumes tel qu'identifie au chapitre 6, bien que 1'ecart entre les
bitumes conventionnels et les bitumes modifies ne soit pas aussi marque a 5°C. Ainsi, les
modeles individuels semblent envisageables pour la conception mais ne sont certainement pas
suffisamment generaux pour etre recommandes. On retrouve aux figures 7.16 et 7.17 les
modeles generaux en fonction du type d'enrobe, soit GB-20 et MB-16, pour des temperatures


































Figure 7.17 - Droites de fatigue generales a 15°C pour les enrobes GB-20 et MB-16.
Les droites de fatigue generates ont pratiquement la meme valeur de pente pour les deux types
d'enrobes, soit -4,6 pour 1'enrobe GB-20 et -4,4 pour 1'enrobe MB-16. Ainsi, ces modeles se
comparent aisement entre eux. Comme dans Ie cas des modeles individuels, on constate un
ecart important entre les deux types d'enrobes GB-20. De meme, les modeles generaux
semblent egalement capables de differencier les differents enrobes MB-16 a 15°C. L'ecart
observe est comparable aux constatations du chapitre 6. Par ailleurs, la discrimination entre ces
enrobes est pratiquement inexistante a 5°C. Ainsi, il semble que les modeles generaux soient
envisageables pour la conception mais qu'une temperature de 15°C soit plus indiquee que 5°C.
Par ailleurs, on peut etre tente de representer Ie comportement de differents types d'enrobes
par un modele unique. On retrouve aux figures 7.18 et 7.19 la representation du modele global

































Figure 7.19 - Droites de fatigue globales a 15°C pour les enrobes GB-20 et MB-16.
En ce qui conceme Ie modele global, il semble surestimer la resistance a la fatigue de 1'enrobe
GB-20 formule avec Ie bitume conventioimel. En effet, cet enrobe classe comme Ie moins
performant par les autres modeles, se retrouve au milieu des enrobes MB-16 aux figures 7.18
191
et 7.19. II est peu probable qu'il en soit ainsi puisque sa teneur en bitume est plus faible que
celle des enrobes MB-16. Ainsi, bien que les enrobes MB-16 semblent bien se classer entre
eux, ce modele ne peut etre retenu pour la selection des enrobes et la conception. De plus, la
pente du modele global est de -3,2, ce qui est significativement plus faible en valeur absolue
que les autres modeles, tel qu'on peut Ie constater aux figures 7.20 a 7.25 ou les differents
modeles developpes dans Ie cadre de ce projet sont representes en parallele pour chaques types
d'enrobes. Ces figures presentent 1'ecart entre les differents types de modeles developpes dans

























Figure 7.20 - Droites de fatigue individuelles, generales et globales



































Figure 7.21 - Droites de fatigue individuelles, generales et globales































••-- - 15°C general
•A--- 15°C global
Figure 7.22 - Droites de fatigue individuelles, generales et globales



















Figure 7.23 - Droites de fatigue individuelles, generales et globales






























Figure 7.24 - Droites de fatigue individuelles, generales et globales


































Figure 7.25 - Droites de fatigue individuelles, generales et globales
pour Penrobe MB-16 formule avec un bitume MG 175.
On constate effectivement que, quel que soit Ie type d'enrobe etudie, Ie modele global decrit
un comportement significativement different des modeles individuels et generaux. Par ailleurs,
les modeles individuels et generaux semblent donner des indications similaires sur Ie
comportement des differents enrobes, ce qui semble indiquer que la fomie des modeles
generaux est adequate pour estimer la resistance a la fatigue des enrobes caracterises dans Ie
cadre de cette etude. Ainsi, pour la selection des enrobes et eventuellement la conception, il est
suggere d'employer un modele de type general qui s'applique a un seul type d'enrobe,
puisqu'il s'agit du modele Ie plus complet qu'il a ete possible de developper dans Ie cadre de
cette etude. En ce qui conceme Ie modele global, il manque certains parametres a 1'equation
concemant la volumetrie de 1'enrobe pour Ie rendre fonctionnel. Les deux modeles generaux




En troisieme et finale partie de cette analyse sur les modeles de fatigue, les modeles generaux
developpes dans Ie cadre de ce projet pour les enrobes GB-20 et MB-16 sont compares aux
modeles de la litterature proposes par la petroliere Shell, 1'Asphalt Institute, Myre et Ie
programme SHRP. Tous ces modeles sont egalement compares aux relations de Wholer de
base caracterisees en laboratoire sur les differents enrobes GB-20 et MB-16. On retrouve ces
modeles au tableau 7.11 pour une temperature de 15°C et une frequence de 10 Hz. Une
temperature de 15°C a ete retenue pour la comparaison puisque les resultats a 5°C semblent
parfois divergeants. L'interaction entre les differents modeles est montree aux figures 7.26 a
7.31 pour chaque type d'enrobe GB-20 et MB-16 etudie. Les modeles proposes par Shell et
1' Asphalt Institute montres sur les figures sont developpes avec la valeur de rigidite
dynamique E mesuree en laboratoire afin que tous les modeles aient la meme base de
comparaison.
Tableau 7.11 - Relations de Wholer a 15°C en fonction de la deformation c (^im/m)
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Figure 7.26 - Differents modeles de fatigue a 15°C
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Figure 7.27 - Differents modeles de fatigue a 15°C















































Figure 7.28 - Differents modeles de fatigue a 15°C







Figure 7.29 - Differents modeles de fatigue a 15°C














Figure 7.30 - Differents modeles de fatigue a 15°C













Figure 7.31 - Differents modeles de fatigue a 15°C
pour Fenrobe MB-16 formule avec un bitume ]MG 175.
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Dans Ie cadre de cette etude comparative, on observe que la pente des differents modeles de
fatigue est probablement Ie facteur qui influence Ie plus leur interaction. La position de chacun
des modeles par rapport aux autres a peu d'importance puisque chacun de ces modeles
necessite un facteur d'ajustement pour representer la relation entre Ie laboratoire et la route.
Ainsi, il semble que Ie modele de Myre qui presente une pente de -6,1 peut difficilement
representer les relations de Wholer qui presentent en moyenne une pente de -4,3. De meme, Ie
modele de 1'Asphalt Institute presente une pente de -3,3 qui semble egalement trop eloignee
de la pente moyenne des relations de Wholer pour etre recommande. D'autre part, les modeles
proposes par Shell avec une pente de -5,0 et par Ie SHRP avec une pente de -3,6 semblent
mieux estimer les relations de Wholer obtenues. Par ailleurs, ces deux modeles ont chacun leur
point faible, soit 1'incapacite a evaluer Ie comportement de 1'enrobe GB-20 par manque
d'information sur Ie bitume dans Ie cas du modele Shell et incapable de classer les enrobes a
5°C dans Ie cas du modele SHRP. Par centre, Ie modele SHRP semble classer de maniere
satisfaisante les enrobes a une temperature de 15°C selon les resultats obtenus en laboratoire.
Ainsi, on pourrait envisager son utilisation a cette temperature.
Ainsi, les modeles qui permettent Ie plus convenablement d'estimer les relations de Wholer de
base sont les modeles generaux developpes dans Ie cadre de ce projet avec une pente moyenne
de -4,5. Ces modeles out ete developpes par type d'enrobe, ce qui permet d'estimer plus
precisement les relations de base. Par ailleurs, ils sont developpes a partir des relations de
Wholer de base et leur potentiel pour estimer d'autres relations est mconnu. De ce fait, il est
possible que les modeles de la litterature soient plus recommandables pour la conception
d'autres types d'enrobes. L'aspect Ie plus important lors de la selection d'un modele est de
s'assurer que la pente du modele represente bien Ie type d'enrobe etudie. Si 1'on considere que
la pente est relativement constante pour la plupart des enrobes au Quebec, il faut done chercher
des modeles avec une pente d'environ -4,5.
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7.3 Recommandations
Suite a cette analyse, il est maintenant possible d'etablir les lignes directrices pour Ie
developpement des modeles necessaire a la conception des chaussees. II est egalement possible
de se positionner face aux modeles de la litterature puisque 1'on dispose maintenant des
moyens pour developper des modeles similaires.
7.3.1 M^odeles generaux
II semble qu'il soit possible de developper des modeles generaux fiables en restreignant leur
portee. En effet, il est recommande de developper ce type de modele par famille d'enrobe
plutot que d'essayer de developper un modele pour 1'ensemble des enrobes. Lorsque la
quantite de families d'enrobes caracterisees sera suffisante, il sera alors possible de determiner
quels parametres sont pertinents pour decrire la volumetrie de 1'enrobe dans Ie but de
developper un modele global.
En ce qui conceme la description de la rigidite et de 1'angle de phase de 1'enrobe, il est
recommande d'exprimer ce type de modele en fonction de la temperature T et du logarithme
de la frequence fir puisqu'il s'agit des parametres qui sont varies lors de 1'essai de balayage de
frequence. De plus, on peut aj outer des parametres sous forme logarithmique pour decrire
1' influence du type de bitume, tel que la rigidite Eb et 1'angle de phase (pb du bitume en
cisaillement mesure a 1'aide de 1'essai DSR aux memes temperatures que les essais de
balayage de frequence sur 1'enrobe. La forme des modeles proposes est presentee par les
equations 7.8 et 7.9.
E=10(a+bT)frcEbd(pbe (7.8)
(p=10(a+bT)frcEbd(pbe (7.9)
Puisque les essais de balayage de frequence sur les enrobes et les essais DSR sur Ie bitume
sont simples et courts a executer, il est recommande d'effectuer ces essais chaque fois qu'il est
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possible de Ie faire afm d'accumuler des donnees sur la rigidite et 1'angle de phase des enrobes
Ie plus rapidement possible. Une routine d'essai minimale devrait couvrir les frequences de 1,
3, 10 et 30 Hz et les temperatures de 5, 15 et 25°C.
En ce qui conceme la resistance a la fatigue, Ie modele est developpe en fonction de la
temperature T et du logarithme de la deformation en tension s pour une frequence de
chargement fixee a 10 Hz. L'influence de la temperature est decrite par une relation
quadratique puisque sa distribution n'est pas toujours lineaire. De plus, on peut ajouter les
valeurs logarithmiques de rigidite E et d'angle de phase (p de 1'enrobe atm de decrire
1'influence de sa rheologie. La forme du modele propose est presentee par 1'equation 7.10. II
est egalement recommande de developper ces modeles par families d'enrobes en attendant
d'avoir sufflsamment d'information pour ajouter des parametres pour decrire 1'influence de la
volumetrie de 1'enrobe sur un modele global de fatigue.
N=10(a+bT+CT2)sdEe(pf (7.10)
Puisque les essais de fatigue sont longs et complexes a realiser, il est recommande qu'ils soient
effectues avec discemement. La routine de caracterisation minimale devrait couvrir les
temperatures de 5, 15 et 25°C pour une frequence fixe de 10 Hz. Bien que la temperature de
15°C semble fiable pour la conception, il est important de caracteriser les temperatures de 5 et
25°C afin de connaitre 1'influence de la temperature sur la resistance a la fatigue des enrobes.
La temperature est generalement consideree comme Ie parametre de I'environnement Ie plus
influent sur la reaction de 1'enrobe.
7.3.2 Modeles de la litter ature
II est important de considerer a leur juste valeur les modeles de la litterature puisqu'ils sont
generalement fondes sur une grande quantite de resultats. Par ailleurs, les conditions d'essais
associees a ces modeles sont presque toujours differentes de celles presentees dans ce projet,
principalement en ce qui conceme Ie type d'appareillage employe et Ie type d'enrobe
caracterise. Ainsi, il est difficile de comparer ces modeles entre eux et de detenniner lesquels
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representent mieux la realite. Puisqu'aucune methode ne peut representer fidelement la realite,
11 semble plus logique de recommander de selectionner une methode et de toujours 1'employer
de maniere a la perfectionner. Cette etude comparative a permis de prendre confiance dans les
modeles developpes dans Ie cadre de ce projet. Leur pente et leur forme ainsi que Ie
classement des enrobes semblent representer la moyenne de ce qui est propose dans la
litterature. Ainsi, il est recommande de poursuivre la caracterisation entreprise dans ce projet
pour F ensemble des enrobes poses au Quebec et de developper une expertise basee sur 1'essai
de flexion de poutres aux tiers points.
En terminant, il est important de rappeler que les modeles de fatigue developpes en laboratoire
estiment un nombre de cycles a la mpture qui ne correspond pas a un nombre d'essieux sur la
route. Ainsi, il faudrait envisager un programme d'etude dans Ie but de detenniner Ie facteur
d'ajustement entre Ie laboratoire et la route. Pour Ie moment, les modeles de fatigue
developpes doivent etre plutot consideres pour Ie classement des enrobes. Par ailleurs, il faut
se rappeler que ces equations sont developpees a deformation constante et qu'il ne s'agit pas
toujours du mode de sollicitation principal sur la route. Ainsi, il faudrait envisager un
programme d'etude dans Ie but d'analyser les modeles de fatigue dans un contexte de
dimensionnement de chaussees afin de mieux comprendre 1'influence du mode de sollicitation
sur Ie classement des enrobes.
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8. CONCLUSION
Ce projet presente pour la premiere fois au Quebec, une caracterisation en laboratoire de la
rigidite, de 1'angle de phase et de la resistance a la fatigue de differents enrobes. La
caracterisation de ces parametres s'inscrit dans 1'evolution des methodes de conception vers
une approche methodique (mecanistique) du dimensionnement et de 1'analyse des chaussees.
Cette conclusion n'a pas 1'intention de revenir sur les recommandations que 1'on retrouve a la
fin de chaque chapitre d'analyse, mais plutot d'identifier ce qui se degage de ce premier
exercice concemant la caracterisation de ces parametres. La procedure pour la caracterisation
de la rigidite, de 1'angle de phase et de la resistance a la fatigue d'un enrobe retenue suite aux
differentes recommandations se retrouve a 1'annexe VII.
En ce qui conceme la rigidite et 1'angle de phase, il semble clair que 1'analyse des ces
parametres se fait conjointement dans 1'optique de caracteriser Ie module complexe de
1'enrobe. Pour caracteriser ces parametres, il semble que 1'essai de balayage de frequence a
faible niveau de deformation soit adequat. L'angle de phase semble un bon indicateur de la
performance en fatigue d'un enrobe.
En ce qui conceme la resistance a la fatigue, les modeles presentent generalement une pente de
-4,5, ce qui semble representatif du comportement anticipe d'un enrobe a 15°C. Par ailleurs,
lorsque la temperature augmente ou diminue suffisamment, la resistance a la fatigue semble
evoluer en sens inverse du comportement generalement anticipe, ce qui indique qu'une
attention particuliere devra etre portee a 1'influence de la temperature lors des prochaines
etudes. D'autre part. Ie classement des modeles de fatigue semble bien represente par la valeur
de 85, ce qui simplifie ce genre d'analyse. Par centre, en ce qui conceme la conception, il faut
garder a 1'esprit que les modeles developpes dans Ie cadre de ce projet sont limites puisqu'ils
representent un nombre de cycles en laboratoire au lieu d'un nombre d'essieux sur la route. De
plus, ils sont developpes pour une defonnation constante, ce qui n'est pas toujours Ie mode de
sollicitation principal sur la route.
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Les definitions alternatives de la rigidite initiale So et de la mpture Nr de 1'essai de fatigue
semblent prometteuses. Elles permettent de definir la mpture par fatigue d'un enrobe en se
concentrant principalement sur 1'influence de sa rheologie au lieu de ses proprietes thermiques.
On constate que Ie rapport entre la rigidite initiale So et la rigidite a la mpture Sr est
pratiquement constant, ce qui semble interessant pour Ie developpement d'une approche
fondamentale de la mpture par fatigue des materiaux viscoelastiques en laboratoire.
En demier lieu, on peut rappeler que la contribution principale de ce projet est Ie
developpement d'une methode pour la caracterisation en laboratoire au Quebec de la rigidite,
de 1'angle de phase et de la resistance a la fatigue des enrobes, ce qui n'existait pas au debut du
projet. II s'agit maintenant de valider la methode et de developper des facteurs d'ajustements
entre Ie laboratoire et la route.
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ANNEXE I
Procedure pour 1'essai de flexion de poutre aux tiers points.
PROCEDURE POUR L'ESSAI DE FLEXION DE POUTRE AUX TIERS POINTS
Cette procedure pemiet a un operateur d'effectuer des essais de balayage de frequence et
de fatigue avec 1'appareil CS 7800 et Ie module de flexion de poutres avec chargement
applique aux tiers points. On suppose que les routines d'essais que 1'on desire employer
sont programmees dans Ie logiciel avant d'employer cette procedure.
1. Demarrage de Pappareil
En assumant que Ie systeme est ferme, voici comment demarrer I'appareillage.
1. Ouvrir Ie robinet pour alimenter 1' appareil en eau.
2. Mettre les intermpteurs a 1'arriere de 1'appareil et a I'amere de la boite moteur en position
ON.
3. Appuyer sur les mterrupteurs Power ON, Hydraulic ON et Actuator ON sur Ie devant
de 1'appareil.
4. Attendre 20 minutes avant de continuer.
L'appareil et 1'ordinateur sont mamtenant en fonction. Quatre fenetres sont affichees a 1'ecran
de I'ordinateur : ATS Quebec, ATS Editor, ATS Report et ATS Scope.
5. Ouvrir Ie panneau en bas a droite et demarrer Ie compresseur en appuyant sur Start.
S'assurer que les voyants OK sont aUumes sur la pompe et Ie compresseur.
6. Selectionner Ie menu Control dans la fenetre ATS Quebec et Ie menu Temp. Ajuster la
temperature au niveau prevu pour 1'essai.
7. Activer les menus suivant: Control-SVo, Display-Monitor et Control-Valve Offset.
Maintenant, on peut organiser 1'ecran afin de bien voir toutes les fenetres qui sont activees.
2. Ajustement de la cellule de charge
Avant d'effectuer un essai, on s'assure que la force appliquee par la cellule de charge est
suffisante, sans etre importante. Cette composante se nomme « LOAD AX » dans Ie
logiciel.
1. Mettre la commande SVo en mode « stroke ».
2. Activer Ie menu Contra 1-Transducer et selectionner Load ax dans la liste.
3. Appuyer sur Ie bouton ZERO jusqu'a ce que Ie « load » soit de 50 N.
Si c'est la premiere fois que vous utilisez 1'appareil ou si un probleme est survenu lors
d'essais precedants, un deuxieme ajustement de la cellule de charge est prevu a 1'aide d'une
poutre enbois.
4. Inserer la poutre selon la procedure de la section 3.
5. Ajuster la commande « load » dans Valve Offset a 50 N.
6. Enlever la poutre selon la procedure de la section 5.
3. Insertion de la poutre
Pour effectuer un essai, 11 faut inserer la poutre a caracteriser dans 1'appareil. Un
conditionnement de 2 heures a la temperature de 1'essai est prevu avant 1'essai. II est effectue
dans la chambre climatisee de 1'appareil.
1. Inserer une poutre a I'interieur des quatre supports prevus a cette fin dans la chambre
clunatisee. Les supports sont maintenus en position verticale et equidistante par un guide
amovible.
2. S'assurer que Ie lecteur de deplacement LVDT est au centre du butoir.
3. Mettre la commande SVo en mode «load ».
4. Fixer la poutre avec les pinces a 1'aide de la boite moteur en position Clamp et Normal.
Commencer par serrer les pinces de cotes. Ensuite, relacher legerement la pression des
pinces de cote et abaisser les pinces du dessus. Finalement, serrer toutes les pmces.
5. Verifier que les quatre supports sont verticaux et bien alignes.
7. Verifier que les pinces sont bien sen-ees avec la bolte moteur en position Clamp et High.
8. Mettre la boite moteur en position Clamp et Normal.
9. Enlever Ie guide qui retient les supports.
La poutre est maintenant prete pour 1'essai. II faut egalement s'assurer que 1'appareil est pret
a demarrer.
10. S'assurer que la commande « load » dans Valve Offset est a 50 N.
11. Ajuster Ie LVDT a 1'aide de la clef pour que sa valeur soit pres de zero dans la fenetre
Valve Offset.
La poutre est maintenant prete pour effectuer un essai.
4. Essai de balayage de frequence
II faut maintenant selectionner Ie type d'essai que 1'on desire effectuer. L'essai de balayage
de frequence sera effectue en premier puisque 1'on peut conserver la meme poutre pour
effectuer 1'essai de fatigue par la suite.
1. Activer Ie menu Test-Edit.
2. Selectionner Ie fichier.tst qui correspond a 1'essai que 1'on desire effectuer.
3. Nommer Ie fichier d'acquisition des donnees.
4. Selectionner Ie fichier pour entrer les dimensions de Pechantillon. Choisir Ie fichier
M009DIM.spc pour une poutre rectangulaire.
5. Activer la case fichler.tst. Un « x » apparait dans la case.
6. S'assurer que Ie LVDT est pres de zero et activer Ie menu Test-Start.
L'essai de balayage de frequence ne prend que quelque minutes. Lorsque 1'essai est termine,
on enleve la poutre selon la procedure de la section 6 ou 1'on effectue un autre essai de
balayage de frequence ou un essai de fatigue selon la procedure de la section 5.
5. Essai de fatigue
L'essai de fatigue se deroule selon la procedure suivante. Si Ie lecteur de deplacement LVDT
est trop loin de zero, on doit 1'ajuster.
1. Mettre la commande SVo en mode « stroke ».
2. Ajuster Ie LVDT a Paide de la clefpour que sa valeur soit pres de zero dans la fenetre
Valve Offset.
3. Mettre la commande SVo en mode « load ».
Une fois Ie lecteur de deplacement LVDT pres de zero, on peut demarrer 1'essai de fatigue.
4. Activer Ie menu Test-Edit.
5. Selectionner Ie fichler.tst qui correspond a 1' essai que 1' on desire effectuer.
6. Activer la case current value. Un « x » apparait dans la case.
7. Inscrire « 90 » dans la case phase (deg).
8. Activer Ie menu S ave-Run.
9. Nommer Ie fichier d'acquisition des donnees.
10. Selectiomier Ie fichier pour entrer les dimensions de Pechantillon. Choisir Ie fichier
M009DDVLspc pour une poutre rectangulaire.
11. Activer la case fichier.tst. Un "x" apparalt dans la case.
12. S'assurer que Ie LVDT est pres de zero et activer Ie menu Test-Start.
Lorsque la force necessaire pour effectuer Ie deplacement atteint la moitie de la force imtiale
pour Ie meme deplacement, on arrete 1'essai.
13. Selectionner la case fichier.tst.
14. Activer Ie menu Test-Stop.
15. Mettre la commande SVo en mode « stroke ».
6. Retrait de la poutre
Lorsque 1'essai est termine, il reste a retirer la poutre de 1'appareil.
1. Mettre la commande SVo en mode « stroke ».
2. Remettre Ie guide sur les supports.
3. Remonter Ie LVDT a 1'aide de la clef.
4. Desserrer les pinces a 1'aide de la boite moteur en position Clamp et Normal (ou position
High si les pinces sont collees).
5. Enlever la poutre.
7. Analyse des fichiers
A chaque essai. Ie logiciel enregistre dans un fichier les donnees. Pour utiliser Ie fichier, 11
est preferable de 1'analyser a 1'aide du logiciel.
1. Activer Ie menu Analyze-Save.
2.
3. Nommer Ie fichier d'acquisition de 1'analyse.
8. Fermeture
Lorsque tous les essais sont tennines, on peut fermer 1'appareil.
1. Ouvrir Ie panneau en bas a droite et arreter Ie compresseur en appuyant sur Stop.
2. Appuyer sur les mtermpteurs Hydraulic OFF et Actuator OFF sur Ie devant de
1'appareil.
3. Fermer Ie robinet de 1 alimentation en eau.
4. Mettre 1'mtermpteur en position OFF a I'arriere de la boite moteur.
5. Appuyer sur Ie bouton Power OFF.
ANNEXE II
































6chantillon pr61ev6 en 1996


































































































































^chantlllon pr6Iev6 en 1i




















































































































^chantlllon pr61ev6 en 1996





























































Direction Lab. des chausseea
Preparation des meianges hydrocarbones
Partie-2 : Compactage des-plaques
(Norme fran^aise)







Masse(g) granulat: 'a<n.\ _ss"-
% compaction (prevu): ^^ Type de bitume:
LJensce maximate (I): ^L.^30 % bitume :
Note: C^^)^^ l(? t






























Mr = M - K
2o \o^




%Cr = (Mr TMOT^TIKT
°z
,0
(1): Selon la norme NQ 2300-045 (87/12/15)
j||i|jj|||||||j|jF3QiHt|^j|^jfj|c^tj|Fr|ij|j^|^
Ugne 7 (apres execution) venfw
te total cumule
Ugne 11 (apres executicn) \<erifier
te tctaj cumute



















^b ^ ^/ O^u^c^
n'7 -o^, -o^
C;\iSO\FCOMPLAQJ<LS
Sep/ice des mat6riaux de chaussees
Parc technologique du Quebec M^tropoittain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L: (418) 644-0181 T616copieur (Fax): (418) 646-6692




Direction Lab. des chaussees
Preparation des meianges hydrocarbones
Partie^ : Compactage de&piaques
(Norme frangaise)





Enrcbe : _E-?, - ^ S
rchautfage (UC) :l~ l1 - vv^ [
% compaction (prevu): ^s^
Densite maximate (1): ^














Mas-se(g) du bitume :
Masse(g) (autre) :




























Mr = M - K
21 l^o




t7oCr = (Mr / MO] ' TOO
Qac\ 7.
(1): Selon la nonne NQ 2300-045 (87/12/15)
ljj||jj|j||jj;||13(3iHt|Q|e|^^ifi^j&tn|ji^
Ugne 7 (apres exscution) verifier
te totai cumule
Ugne 11 (apres execution) \erifier
Ie total cumule




















Ser/ica des mat6riaux de chaussees
Parc technologique du Quebec M6tropol'rtain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L: (418) 644-W 81 T6l6copieur (Fax): (418) 646-6692





Direction Lab. des chaussees
Preparation des melanges hydrocarbones
Parti&2 : Compactage des-plaques
(Norme fran^aise)





Enrobe : ^^ ^ /0


















Masse(g) du bitume :
Masse(g) (autre) :





















Masse a prelever (g)






















(1): Seion ta norme NQ 2300-045 (87/12/15)
l|l|||ij|||l||jjjE@Jntii^||^^ifi|c^tiQij|^|^
LJgne 7 (apres execution) venfier
Ie total cumule
LJgne 11 (apres execution) venfw
te total cumule




















Service des mat6riaux de chauss^es
Parc technologique du Quebec M6tropolrtain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T61.: (418) 644-0181 T616copieur (Fax): (418) 646-6692





r'!'$ction Lab. des chaussees
Preparation des melanges hydrocarbones
Partie 2 : Compactage des-plaques
(Norme frangaise)















































Masse a preiever (g)










Masse (g) a 0%V
MU = vumax
%Compaction reel
%Cr = (Mr / MO) ' TCRT
^o7.
(1): Selon la norme NQ 2300-045 (87/12/15)
ij|j|;|||;|j3gjntjQle|^e?|ifj^tj^^
,Ugne 7 (apres execution) wrffier
te total cumule
Ugne 11 (apr6s esa^cution) verffier
Ie total cumule























Service des mat6riaux de chauss^es
Parc technologique du Quebec M6tropolitain, 2700, rue Einstein, Samte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L: (418) 644-0181 T6l6copieur (Fax): (418) 646-5692





Direction Lab. des chaussees
Preparation des melanges hydrocarbones
Partie 2 : Compactage de& plaques
(Norme fran^aise)





Enrobe : EA^) - ^-c^
rchauffage (UC) : \s^ ®
% compaction (prevu): R (^d /b
Densite maximale (1): 2., S^> I
Note: C ^—^ »"^^ o, -LJJT .^lUjL1:
jillTOIjlllJlliJillllllllill^FEinijl
Enrobe-:
Masse(g) granulat: T("C) =
Type de bitume.:
u/o bitume :
Masse(g) du bitume : T("c? =
Masse(g) (autre) :

































%Cr = (MrFMO) ' 100
KS,.LCZ
(1): Selon la nonne NQ 2300-045 (87/12/15)
|ljlji;||ljl|l|l|ljj3isi^|file|^^ifj|eati)Q
Ugne 7 (apres execution) wrifier
te total cumule
Ugne 11 (aprte exscution) verifier
Ie total cumule



















' n '^. °^h
C:\tSO\FCOMPLAQJ<LS
Service des mat6riaux de chauss^es
Parc technologique du Quebec M^tropol'rtain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L (418) 644-0181 T6l6copieur (Fax): (418) 646-6692
(MICROSOFT EXCEL) 26 MARS 1996
EB-10S.XLS
Distribution de la compacite dans une plaque d'enrobe EB-10S faiblement compactee (88,2%)

















































Distribution de la compacite en largeur
2
Position
Distribution de la compacite en hauteur
100
5 50
86 88 90 92 94 96
Compaclt6 (%)
EG-1^.XLS
Distribution de la compacitd dans une plaque d'enrobe EG-10p faiblement compactee (90,0%)


































































Distribution de la compacite dans une plaque d'enrob6 EB-20 faiblement cpmpactee (88,6%)




























Compacit6 haut (25 mm)
Position
Moyennej





































































































































































Comparaison des compacites entre Ie mode de compactage fort et Ie mode de compactage faible
Enrobe de type EB-10S contrat 96-945
global fort
global faible
— -• — centre fort













































































































































80pm 315pm 1,25mm 5mm 14mm
160pm 630pm 2,5mm _ ^ 10^^ 20mm
Tamis
Combine 1 — Points de contrflle (Min) — Points de contrSle (Max) —MVMax —non utilise Combine 2
Remarque :
% Liant:






Service des materiaux d'infrastructures
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec) Canada GIF 3W8
























Vaieur de t, pour G*/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eclair °C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 165°C
Retour d'elasticite a 10°C %



















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93, AASHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P-4C
Service des materiazuc de chaussees
?arc Technologique du Quebec Metropolitain, 2700 rue Einstein,Sainte-Foy (Quebec) G1P 3W8
_Z£l.: UJ-al_£^4-0181 * Telecopieur (Fax): (418) 646-6692 _.........
.^n <r/^...
Ser/ice des materiaux d'infrastructures .•"«?' ,„,. •^••.
2700, Einstein, Sainte.Foy (Quebec), GIF 3W8 : f. !."/CE?. 1:





















Valeur de t» pour G*/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eclair °C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 1653C
Retour d'etasticite a 10°C %






















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93, AASHTO TP5-93
MSHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P-4C
Service des materiaux de chaussees
Parc Technologique du Quebec Metropolitain, 2700 rue Einstein,Sainte-Foy (Quebec) G1P 3W8
-4—8.)—S-5-4-0181 * Telecopieur (Fax): (418) 646-6692 - ....•-..
^trf^\
:.? ISB/CH ^
Ser/ice des materiaux d'infrastructures
2700, Einstein, Sainie-Foy (Quebec), GIF 3W8






Direction du laboratolre dos chauss6es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cEchantilton G^.Bnuiat concassy (14-10 ntiii) NB de rapport p_^4_yy_^, D
<Provenance .Kay-C-iP - -.. ... • -.
Zone . • Est . Quest
U.T. Mercator | , | , , i' i i I i i '"i- i i i
MunidpaJit6 : St-ElavieH ' -. — . .;-:,..--
comt6 C.rt. Lotbiniere .. . .
Rang, trou, chain. . .
Usagepropos^ ^tude bitijffiineijx -..:-.-..-.. . .
Endroit. .. _-;;-,.-•. '.'-:.....'.--y.,..,: _••»; ,. . ...„.....:; : .- -. ..."..
<. ___
N'desac.tube-o^^^^ - . . ^ ^
R6f6fence . '. - . -
?decontrat . .--..•
N* de dossier • .
? de source
Pr6tev6 par ^ 611'A - UOUCet . . ~ •
• la
SGumisparrt3t6r.i.3uy> dfe- cri^uys6^s y/-l.u-^j
































. : Essals dh/ers
Nosbrs p^irographique
M3S04 > SBM
Density bruta > 5se
Derrsit6 brute < 5aa
H.3-5SC iss^e ^/a'3
Pariicuies plates
Los Angeles { • .)
rtoduie de finesse < Saaj








Coel'i". de pui 155339
H3SU4 < ^a ...
Absorption en e.su •> bhist
Absofption en eau < 5i»a
Hd5&& non tasst'f k'j/a3
P-articules aiions^es
Micro Deval ( ).
ilodule de xinesse < lORsu




R&suUat densltf appsr-ente (BK'U 2b60-067) - 2.y01
Remarques •^•:Voir verso no: - 17____ Pour Elude
^,












Direction du laboratolre des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
r Echanollon _-». . . , ,^ ., ^
Granulat concass^ (10-5 NoderapportHP-114-LJ7-3
<"Provenance R ay - C.3 T 7 '•::.. .. . .:
U.T. Mercator
Zone . Est , Quest
I 1-1 (-•II I I I
Municipal^ St-FIavlfin .---.--- .. ,..,.••
comt6 C.M. Lotbini^re . . . .
Rang, trou, chain... " " - " '•'
Usagepropos^ fetude .bl tumineijK - -. • .
Endroit •- . .. •. . .• .'.•^ - .. .^ {• _ .. ...... ....". ^-.--•^. ^_ . . .
<^__ __________
N' de sac, tube d ^b y .; . •. . . , ^
R6f6renoa
?decontrat ' -•- . -
N* de dossier
Na de source - .
Prttev6parf6ll;-< Huucet
Ie
Sournispa/Mat6nau;<. de chaussfc-es . . V7-1.0-23.



































Density brute > 5sa
Density brute < 5aa
^asse tass^e Kq/a3
Pariicules plates
Los Anseles ( )
Module de finesse < 5&a|








L'oet't'. de poiissage •
hgS<34 <• 5aa . .
Absorpiion en e.i'j > Say
Absorption en esu < ^Eaa
H.3S5& non iassfee ky/a3
Particules ailori96es
riicro Heval ( - )
Module 'Je fifiesse < 10s8







R^suiiai density apparenie (BNQ 2560-06,') =- 2.929











Direction du laboratoire des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cEcftantiiton ,Jt •Granulat concass^ (5-2.5 mm) N" de rapport Ap-ri4-97-n D
<provenanca . -, . n_ - .. • .. ..;.-..
Ray-Car- "--- r :~ ••.—:•.•• . .-••
Zone .. Est . . . Quest
U.T. Msrcator I , I , , , ^•'•i -I'-,'", ^, •-•,/, 1 I
Munidpajit6.. St-Flavien.-/ ••:',:-1 -:..:,.- ^-- ~; . .. .
coml6 . C.M. Lotbini^re • ..."
Rang, trou, chain. ....•••
Usage propose ^..j'L >_ i ± '^i __.-..• •-' .— • • . •
6tude bituKineux-..... :^ .,L ; . •
Endroit - ."-. ^.^i ^ _: '. ; ; .-:•-.• : •. •:-^ " ... _.., . .-,.-.,. . . ........,:
>t^_ _ _ _ __
N'des3c,tubeg5fiQ2 - " ^
R6f6fence • ' . ...
? de contrat ... ^
N" de dossier
N" de source
pr61flv6par Felix Uoucet - ' Ie- •.• ": .






































H9304 > 5aa •• - --
Densite brufce > 5aa
Density brute < 5aa .
Hasse iass^e k.9/s3
Pariicules plates
Los Anqeles ( )
Module de finesse < Saaf









MgS'04 < SBS - . -.'
Ausorptiofi en eau > tiwa
Absorpiion en esu < 5isa
Hasse non tass^e kg/B3
P.articules-ailong^es .
Hicro Devai ( )
Hoduie dc finesse < lOss





Ke5uliat densiU .ipparente (BNU 2560-06'j) =• 2,^45
t . . .. .^, .... . ; . .. ^
Voir versa no:- 17____:Pour Etude .„,.=,,.. _ :
•-"•.'• ..'.;.. --• ^ \
- -—-y .-<•_•""'i"?i;'?-.^.*i '-'-"'! f.'-'9.': ;'• ".:'. •£-•' *-€'• •;•"." •\-'^ '- ".••: - '1-'- -•' •'•• ~'-~. '•—^t-—'-^' ---*.-.:.. .; /
.-: „..;. ;.; -S-. ..















Direction du laboratolre des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cEchantitlon Granul.at concass^ (2.5-0 fiiR)) ? de rapportAP-114-47-C
f<Provenanca ., • • „ -.•.... -• ... ..>-. - • •.-.
•Ray-C-ar '" '• " ' " •""' ' •"'
Zone .. Est . . Quest
U.T. Mercator t • , I , ., ',- ,"•••, -I :"i 'r--i • ,-• i ,
MunidpaJit6 ^ m_._j.__ ' - • ' "'' ^-'•:'- • -
S1/-Fl.3vien - •. - . - - - ..
Comt6 .-, s. ^ , , . . s ... • . : . ~ .
C.M. Loibini^re | '- • -' ••
Rang, trou, chain. . " ^ ; '
Usagepropos6 ;^ ,_.', .•^^-_.: .:•—.;.. '..c\ -. ..-. .. . -•- :.:-•..::-: - ..
6tude biturairieuK .'-"' ."" ~; -'~ . "^ '-'
Endroit . --.^-••-^_--^.^-^^^^^,., -.-.;^-^- -.;,.-;... . :.-..';;;:A" • .
< "- • - • • •.-•- _• • • _; _:__
N'desac-tubft 85602 - • • ^
R6f6T9nce
Nac!econtrat - - - . -
? de dossier
N* de source
pr6tev6parFelix Doucet - |e - - - . .
sourrispa^M.3t^ri.3u>,--cie chaussfrfcsig' .97-ly-23 J
y>-
'&-






































H.3S04 > 5ai •
Density brute > 5BB
.Density brute < Sae .
Masse tassce kg/a3
Partieules plates -.- '•-.
Los'Angeles ( ?
Module de finesse < 5as|
Vaieur au bleu ( )
Fr^isentaiion









Absorption en e.su > 5aia
Absorption en eau <''5aa:
Hasse non tass6e kg/s3
Pariicuies ailangtes
Micro Ueval ( )
Hoduie de finesse < lOes




•K^sutat density .dppar-ente '(BNL* 2560-06L>) = 2.943
Remarqu9s .'; ..Voir versa \no:,: I7____ .Pour-.Btude : -. •:---.:: ,^.....' :,- -. - . ^ .:.•..:„':.
'^.?:^..^^ ^h^"-'-.—..-^'i ^'',":~. ••>.^-^ -^ •....^.'^.^'.•r.^: -. •.•'..:- •; - -:•...-- ^ ---•--.... i •• •• .. :•- . -•....••.•.•--.--.-•: :..: •': •















Direction Lab. des chaussees
Determination de la densite maximale
(Methods pycnometrique)
NORME: NQ 2300-045 (87-12-15)
^Numero de laboratoire^:"
^-11 (.3
-<;^^Numero de projet :"^ ^..•;^<^.i:.-7;;.Nymero. cie.contrat'^-:;-''-:- '•
Numero de la fiole
Masse du melange
Masse (fiole + plaque + m^Iange +eau)
Temperature de I'eau (T°C)
Masse (fiole + plaque + eau) «note 1»
Facteur de correction «note 2»
Density max\male1?^^:^SS^W^^!^






























Note 1 : voir la charts de calibration de la fiole (volume "Calibration" du manuel qualite)
Note 2 : Voir Ie tableau 1 a la page 13 de la norme NQ 2300-045 (87/12/15)

































Service des materlaux de chaussees
Parc technologique du Quebec Melropolitaln, 2700, rue Einstein, Satnte-Foy, (QC) G1P 3W8
Tel.: (418) 643-3178 Telecopleur (Fax): (418) 646-6692
C:^SCnFORMCM5.WK4 (Janvier 1996)
S^iTiDle I D S
TROXLER 4140 Syr'a.tory Compactor

























































































































































































































































































A ,!„ •.;-• U ^—
122 u 7
0






i ^ 1 u /
121 .. 4








'ROXLER 4140 Gyra'fcory Compac'fco
•' ,-_t - '=;?

























































1 1 S » 0
•! 1 ~7 Ci
i. / a ::•'
•f 1 ~7 r'-























1 19 „ 7
i 19 u 4



















































1 19 „ S
1 19u3
1 19 u 1
113.S
1 1 R . .A
118-3





























A a u l=?
:i
-' a •->




sT-O ^ ^ f^^
131 ., 9
J. .i— / a •—•
124 .9
123 » 4
.1 .€.'- ..•-. » •.^
















1 '~-' -A. ~?
•! •7."'~! '"•'
20
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1 •"••{'•! .. !=;
120 „ 0
119,3
•! 1 c! .. fl
^ i—- ~7
1 18 u 4
T t~~* *"~t




































































j-ection Lab. des chauss^es.
P\ 9.2.26-001
Preparation des melanges hydrocarbones
Partie-2 : Compactage desr plaques
(Norme fran^aise)







Masse(g) granuiat: -/Z"Looo T(°C)
Fype de bitume.: ?^^ W -3,^
= i?o
% compaction (prevu)
% bitume :Uensite maximale (I): ^ -a
Note:
Masse(g) du bttume : 1^6^ J_TU)= i^S.;
Masse(g) (autre) :
% compactlon (prevu) : ^5~




















Mr = M - K
Masse (g) ^ 0%V
MU = V'UmsDT
"/oCompaction reel
%Cr = (Mr/ MO)x 100
(1): Selon la norme NQ 2300-045 (87/12/15)
|j||l|||||||l!Ri^rttj<d|6|||.(^i^ti^
Ugne 7 (apres executkxi) wnfier
te total cumuf6
Ugne 11 (apr6s execution) verifier
te total cumuf6






















Service des mat6riaux de chauss^es
Parc technologique du Qu6bec M6tropoltain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L: (418) 644-0181 T616copieur (Fax): (418) S46-6€92
(MICROSOFT EXCEL) 26 MARS 1996
Fl 9.2.26-003
' Gouvernemerrt du Quebec
MlnltAn
de« ^naporta
Direction Lab. dos chaussees
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Compilation des ornieres)























































































Omi6reur vert no: 002541
Omi6reur rouge no: 004906
Pied ^ coulisse no: 002073
Guide ^ lecture no: 100
Guide ^ lecture no: 50
L^
Droite









Service dea mat6riaux de chauss6e<
Parc technologique du Qu6b<c M6tropolitain, 2700, rue Einstein, Sainte-foy, (QC) G1P 3W8
T61.: (418) 644.0181 T^l^copieur (Fu): (418) 646-6692




Diraction Lab. des chaussees
FI 9.2.26-003
Deformation permanente des meianges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Points de controle et notes)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
Conform ite
UUI r<DTT
Pression des pneus a froid (6 bars)
Verification de la temperature d'essai
Regiage des deux compteurs L^
jjjljjjJIJtjjllJjO^flj^Feifflv^iiseyternenfl;
Plaque de 50mm desactiver nnternjpteur du naut

























^b ^ZQ 5^51f. i4<4| 6-oo 6.^ J5.00










Saignement de la plaque apres 1000 cycles a froid
An-achement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque et arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque a la fin de I'essai
Arrachement a la fin de I'essai
Saignement de la plaque et arrachement a la fin de I'essai
Voir (a note ci-bas
^S'^^T .^& ^A^YiQ-A^^ c\ \<a^l^Ct? \ ^^4J
Service dea matdriaux de chauas^es
•'^«
Pare technologique du Qu6b<c M6tropotitain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L- (418) 644-0181 T6l6copleur (Fax): (418) 646-6692





Direction Lab. des chaussees
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Compilation des ornieres)


























































































Omi6reur vert no: 002541
Omi6reur rouge no: 004906 ~^\
Pied ^ couiisse no: 002073
Guide ^ lecture no: 100
Guide ^ lecture no: 50
Droite









Service des mat6riaux de chaua«6aa
Parc technologique du Quebec M^tropolrtain, 2700, rue Einstain, Sainta-Foy, (QC) G IP 3W8
T6L: (418) 644-0181 T616copieur (Fax): (418) 646-6692
(MICROSOFT EXCEL) 28 MARS 1996
' Gouvernement du Quebec
Mlnlat^f
ide» "n-aiwport»
Direction Lab. des chauas^es
FI 9.2.26-003
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Points de controle et notes)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
iliioliltiolli Conformite
niorr
Pression des pneus a froid (6 bars)
Venfication de fa temperature d'essai ^
Keglage des deux compteurs
l|!|ltl?%^^WJ^J!^^IS]ei3^nl?tBf;I^Jjij
Plaque cfe 50mm : desactiver t'lnterrupteur du haut


























vkJ 3^ ^Qc\ 13.3'^ M so IVn 14^










Saignement de la plaque apres 1000 cycles a froid
Arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque et arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque a la fin de 1'essai
Arrachement a la fin de I'essai
Saignement de la plaque et arrachement a la fin de I'essai
Voir la note ci-bas
bss^rc l& S^^^Y^^.^V ^ ^ t^^
C:\1SO\FORNVERJ<LS
Service des mat^riaux da chau»s6e»
Parc technologique du Quebec M6tropol'rtain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G IP 3W8
T61.: (418) 644-0181 T6l6copieur (Fax): (418) 646^692





'""action Lab. des chauss^ea
Preparation des melanges hydrocarfaones
Partle-2 : Compactage de& plaques
(Norme frangaise)











Enrobe-: e: -s <^ - i (4
Masse(g) granutat: ^.z©eo !("<-?)= /^s~
Type de bitume.: ~p 6 ^ ft -2.&
u/o Ditume : ^-.o Q(^
Masse(g) du bitume : ,( CcS Uu(-') = i^O '
Masse(g) (autre) :
% compaction (prevu) : ^^~































Mr = M - K




(1): Selon la norme NQ 2300-045 (87/12/15)
ij|j|jj|||jjj|J|gir^|c^|^^}tj|E^tj|iB|ji^|jt
LJgne 7 (aprte executksn) verifier
Ie total cumut6
Ugne 11 (aprfes eM6cufa"on) wrifier
te total cumute























Service des mat6riaux de chauss^es
Parc technologique du Quebec M6tropolitain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L: (418) 644-0181 T616copieur (Fax): (418) 646-6692





Direction Lab. des chauasees
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Compilation des ornieres)

























































































Omi6reur vert no: 002541
Omi6reur rouge no: 0(34906
Pled ^ coulisse no: 002073
Guide ^ lecture no: 100
Guide ^ lecture no: 50
Droite
Devant du moule (pres de la porte)
Plaque preparee par
Essai effectue par:





Service dea matdriaux de chau»s<Ses
Parc technologique du Qu6b<c M6tropolitain, 2700, rue Einstein, Sairrta-Foy, (QC) G IP 3W8
T6L: (418) 644-0181 T<Si6copieur (Fax): (418) 646-6692




Direction Lab. dea chaussees
FI 9.2.26-003
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Points de controle et notes)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
Conformite
norr
Pression des pneus a froid (6 bars)
Verification de (a temperature d'essai
Keglage des deux compteurs
JJijlllll|JJljijljiJiJJJl|ijJJJJijJjJIJjJliJJjJ|J|itt|J|l|J|JS%RJ?F9^1!V^Ji^^
Plaque de tiUmm : desactiver i'mterrupteur du haut























M 4lM 5-t^^ 1^. <7' 2'&..3 !,2 x3









Saignement de la plaque apres 1000 cycles a froid
Arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque et arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque a la fin de I'essai
Arrachement a la fin de I'essai
Saignement de la plaque et an-achement a la fin de I'essai
Voir la note ci-bas




Service dea mat^riaux de chauas^es
Parc technologique du Qudbec M6tropol'rtain, 2700, me Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
T6L: (418) 644-0181 T6l<Scopleur (Fax): (418) 646-5692




Direction Lab. des chaussees
FI 9.2.26-003
Defonnation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Compilation des ornieres)


























































































Omtereur rouge no: 004906
Pled ^ coulisse no: 002073
Guide ^ lecture no: 100
Guide ^ lecture no: 50
Droite









Service dos mat6riaux de chauss6«
Parc technologique du Qu6b«c Mifa^pol'rtain, 2700, rue Einstein, Sainta-Foy. (QC) G IP 3W8
T61.: (418) 6+4-0181 T616copieur (Fax): (418) 646^692
(MICROSOFT EXCEL) 28 MARS 1996
' Gouvernement du Quebec
I Mlnlat^f
de» TTranaporta
Direction Lab. de» chauss^s
FI 9.2.26-003
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Points de controle et notes)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
Conformite
^JViV PtOTT
Pression des pneus a froid (6 bars)
Venfication de la temperature d essai
Reglage des deux compteurs
Plaque de 50mm desaciiver 'interrupteur du haut




























ft ^0.^ 3S. ^ 15.2J (S'-4 (5.19 ,54










Saignement de la plaque apres 1000 cycles a froid
Anrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque et arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque a la fin de I'essai
Arrachement a la fin de I'essai
Saignement de la plaque et arrachement a la fin de I'essai
Voir la note ci-bas
?te ^dT JV& S^kv. C ^p. u<p\T"^ A La-, ^-7^ ^ -^.S^A
C:MSO\FORNVER.XLS
Service dos mat^riaux de chauss6e»
Parc technologique du Quebec M6tropol(tain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) GIF 3W8
T6t.: (418) 644-0181 T6l6copieur (Fax): (418) 646-6692











































































































































































J6 ia nasse volumique maximaie
Granulometrie GB-20
80pm 315pm 1,25mm 5mm 14mm 28mm
jm 630um 2,5mm _ . 10mm 20mm
Tamis










27UU, Lmstein, bainte-Foy (Quebec) Canada U IP 3 VV8















































































































































































QO^im 315pm 1,25mm 5mm . 14mm 28mm
jm 630um 2,5mm _ . 10mm 20mm
Tamis












27UO, Linstein, bamte-Poy (Quebec) Canada U IP JW8























Valeur de L pour G*/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eciair °C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 165°C
Retour d'elasticite a 10°C %






















































































































































Essais conformes aux normes: MSHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93. AASHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03. LC 25-05
Conforms ISO 9002 et CAN-P-4C
Service des materiaiuc de cliaussees
Parc Technologique du Quebec Metropolitain, 2700 rue Einstein,Sainte-Foy (Quebec) G1P 3W8
(118) ^-0181 * Telecopieur (Fax) : (418) 646-6692 ...-^••.-...
..^t*r/^
Service des materiaux d'infrastructures .•''«^',.« /n,,"r^\
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec), GIF 3W8 f'f. I,SO/,CEI, 11
Telephone : (418) 644-018 1 Telecopieur : (418) 646-6692 \^a u'"' ' u^,--
''••^»n*^-'
^3 Gouvemement du QuebecMinistere
des Transports















Valeur de t» pour G*/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eclair°C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 165°C
Retour d'elasticite a 10°C %






















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93. AASHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P-4C
Service des materiau-x de chaussees
Parc Technologique du Quebec Metropolitain, 2700 rue Einstein,Sainte-Foy (Quebec) G1P 3W8
-0181 * Telecopieur (Fax): (418) 646-6692
Service des materiaux d'infrastructures
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec), GIF 3W8








'Direction du laboratoire des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cEcnanDllon i'iC ? de rapport ^--•^^.'--n-J
^Provenance .-.-., , • . ,
\'. .a y L -j i
Zone . Est . Quest
U.T. Mercator | , | , iiiil11111i
Munidpaiit6 ^.4 _ L' • .--..,.-...St.-fc'lavien
Comt6 ,. _ , .






? de sac, tube .^ 5 L:' 1 '7 ^
R6f6rencs
Na de contrat 7 _; .^ 1 1 3 5
N" de dossier •,:•;" _ ^ ^ ;^ j
Na de source L.aL-^r .< loire
Pr61ev6par^^ ^^, ^ ^-^-^:.











































r v t- r s o i"i u ,
^•j'tL-r^ ^-:i.r'j--tr;!"i^'4u=
nsbl^ > ^is
3tr=itie L'rU'.e / ^;'i,i!
L'"f',:5i'.i? bsvu!-S < -'ttfn
rt3-='- U^se >•,--/•»-
r'grliL'ulvb uidl<;s
i'V-i- riii-.i'.'i^ • '
llt-'lJ'Jii? '-'S J.i!'!-"!-;'? \ >;'^'u|







I'i'-^u i '•• -Jiiia
r-i.'-'ji. v'.rji; --n -;.:;u ..•" ••aici
nL".;i-iri.)t'l!-|'l en 'icU \ J-^
I-OS.-.K i('.;'l ,.^:t:^ r.'-'-S-
I'.ai-Cicuics .^llun"fi-^
r'iu. rr ii^"^i '
P.UtjiJi^ :J--' Aii'less^ :., i'v'!'?!'









GQ V i o L 11 ^ •-( li '-^lS>^? 1.1-''. 11«




Direction du laboratolre des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cEcnanatton ? de rapport - -J V .' - :"3 - „
rprovenance ^^ ^^
Zone . Est . Quest
U.T. Mercator | i fiii i i I i i i i i i
MunidpaJit6 ^ _ ,, , ....._.,St.-cl.dVien
Comt6 ,- _,.






N" de sac, tube .;;, 51_' i 7 —^ ^
R6f6renca
Na de contrat 7_; .3 11 3 rj
N" de dossier •:;'- - i s ^ j
N'desourca L.aO^r-f LOil^
Pr^lev6par^^, ^^, ^ ^-^-^:;















































[icri=itf L-i'iji.e ^ jiiiii
['"r-.-ii'.^ bm^ •< -'ttfn
H3-';'; U^Sf I'.'-''"'"
r'grlicuiv:. uiales
'-0';. ri'i'-i'^lfb '• '
llUU'Ji1? 'J8 li!'tS^;1? \ •-'^iu]





n.'-'.'i. v'.i'J'r •;ll •i-;;U ••' ••filf.t
nLisury^i'Ji'i en c'su '•. J^s*
!-l3v.''-.f 1C." I US'3-SC' I'.'-l.'.-a-
ij.3i'':i-:iji>;s .^Uun'^--
riu.r" n."-.';?i
P.U'jlJl^ ^.-' Airic-;-::.^ \ l'v'S'9!'
r. •--••II. .-' .•:> ^'••lj--t-'
!:ttl=u.LlU$
iJ'ji'i'J j'-.in'i'/ " yi.i.iuifTcni.
Copies ^
V-769 (96-03)




Lr Q y 1 .^ L 111^'- •-( ^ •-^T^
• ii'7 iJU'/ 'L'reiftt.i l.dV
•^y. ; ...
'H . i^.OC • rl -
^»ent du Quebec
^redes Transports
du laboratolre des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS





Provenance .R.3V C;dF -
Zone











I 11-1 I I
de sac, tube,-, =- ,.- -, .-,L 0 J b 17
if6fence
de contrat •." < /• -i i. ,-> c-
/ — D 1 X 0 ^1
de dossier,.., , . „,.97-U 8;j




umispar, . , . .














































Defisit.6 brutf > ;i9a
Denslte brute < j.^
H.dSSfe L."^ss6& k^/a-'
P3fticules Dl.'ites
Los ^fi'-i&l"'; ? _ L
Hoijuk lie hrnibs? < SSB








L't.^iii CIM boli1.";"^'-!"' "
nabij'4 < jfiifi
^(.'rt.'Ut;;! fc.il ^W > '.•iBil
Abiiorpfcion e''i e.iu \ 'Jma
l.db^fc' itf'Jit 'i,.7.:,s(-"-r' x'-i/iiy
Particuit'b .allon^^-;
A.i-r,, i!..,,.| ; _L
SchJUle iJi? finesse -" ^Oiga
^cdl ;:< 1;-> t-.fiiir-.-i
!r'M5billt^




Pr6par6 par ,.^,, . . , ,.. ,. /^, , . ^ ,&<?-/i.;tin l;usb'^j..V.e i.-(.-ili,
Approuv6par /^---^<^?r'\-'/^^^. ^ .^
^T il u y T fv. n/.'i 1 '.d y i n ^. iT«/ b' •-•. H
Date '] ; ^^, .,, ^
•)'j,'' --S/ .) •
g%nt du Quebec
^redes Transports
du laboratoire des chauss^es
!?-gS5n°llon
GC
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
? de rapport
,^iJ-U(;7-VB-4
Provenance ^ ^,^p . .
Zone . Est . Quest
U.T. Mercatorl , | , , , , , 1:, i , i , i
Municipal St-Fl.svien • • •
Gomt6 T --ti. : -- ^... .
fe • •
Rang, brou, chain.





Na de central y ^^35
NB de dossier._. ^ , . „,.97-1i81;
N" de source . . .
Laoora to ire
Pr6tev6 par.-. .....
F-^iiK £!uU...'st. _ _ __ _ _ __ Ie _ y ;] - y y- o 2
Soumispar^. , , . ,






































Voir ver-^o fiO: . ..
rtouitirs oevco'^-atiniijue
HdS04 > cnss
{'ensitti bruce ? ;iya
Dens lie brute < j-.itt .
rl'ass^ l.'^sst-e ki/a':'
Partic-ules plates
Los ftn'-!&lu1= •: _L
rtodui? i!e hnesse < .^B








iAi^i'i'. O'f Li'jljL*.::-^'-!" • •
!-iqbU4 '; JRB
•ib^ori.i'i.rL;;! fai! e^U ^ '.'L'liii
hbiiOfDfcicn en e.iu \ ..isaa
•i.db^fc' Ir'Jlt 'i,.:.'-.Sf'''i;' x'j/tr-'
£irticuit?tf dUurr-itt-
•^"•••" "-"-i i _L
noijuli? ije ni'iesie^^.IOga











/ ^T^i-i 'J y 'r ^ ^) 1 l.d V ill 4 . ~ ifJ y '-•. A .
Gouvernement du Quebec
MInistere des Transports
Direction Lab. des chaussees
Fl 9.2.26-011





" ^"A Numero de projet - :'
7'^ d^
:-:;;^r:.: ^7; Numero de oontrat !- - •:-:.-: '
^JL^i ^ ^C /5f3-<3-^
Numero de la fiole
Masse du melange
Masse (fiole + plaque + m6Iange +eau)
Temperature de I'eau (T°C)
Masse (fiole + plaque + eau) «note 1»






























/ ^)Z5o '^e ^
^?6 4-0
Note 1 : voir la charte de calibration de la fioie (volume "Calibration" du manuel quaiite)
Note 2 : Voir Ie tableau 1 a la page 13 de la norme NQ 2300-045 (87/12/15)
Calcul de la densite maximale (E) Notes
&^ ^ ^/<1/ '^ ^</?^ ^'///^ /

















Point de verification (PV)
Ecart maximal admissible












Service des materlaux de chaussees
Parc technologlque du Quebec Metropolltaln, 2700, rue Einstein, Salnte-Foy, (QC) G1P 3W8





Direction Lab. des chaussees





;': ^Numero de projet :-:''
7'<^ //'^
:-^w^ ^.: Numero-de oontrat '•••^^!-- -'•:•:
^u^if ^- ^c /?(a-^
INumero de la fiole
JMasse du melange A
.Masse (fiole + plaque + m^Iange +eau) B
Temperature de I'eau (T°C)
Masse (fiole + plaque + eau) «note 1» C
Facteur de correction «note 2» D
Densite; maximale^^^%^^<ff:'7'':'^<:':--<-': E'
Densite maximale moyenne























Note 1 : voir la charte de calibration de la fiole (volume "Calibration" du manuel qualite)
Note 2 : Voir Ie tableau 1 a la page 13 de la norme NQ 2300-045 (87/12/15)
Calcul de la densite maximaie (E) Notes
/J'Q^ ^ ,7^/4, '^' y/^^r C^yn^ -^./
\J,;-^ Q ^ /y;/'̂i.^
7
Equipements
Balance no: 000011 Thermom6tre no: 898118
Agitateur no: 003467 Pompe a vide no: 000683
Manom^tre no: 000071 Autres no:
Point de verification (PV)
Ecart maximal admissible












Service des materiaux de chaussees
Parc (echnologlque du Quebec Metropolltaln, 2700, rue EInstetn, Salnte-Foy, (QC) G1P 3W8
Tel.: (418) 643-3178 Telecopteur (Fax): (418) 646-6692
C:\ISOV:rORM045.WK4 (Janvier 1996)
amole ID: f/>/-//^'
iRuXLcr.fc 4140 InV T 3. to V V L.Offi D S. C T; 0 'r~
ime s 11:27 am








































































d'  . '..'
Dii
L' .:'=-. 'c e s .„; / '...i ;=• / '-^ y
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1 '.^.-'- » ^
1 -:.;. •...'
1 ^— a —
i .^— a &
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1 Z_: . 0
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121.4























































































































amo le ID: ^Y-//^
KuXL-L^: ^i-l^u Uyratorv L.ompac-uc-r-
T ime; 11'. 27 am
er i a 1 N u. m be r s i 0 6
'r e s s u. r .e ; b (J (J > c^. s-' •5.
Os.'ce'. ^/uc/'^y




-.1.1:'! I •.;••!•-, _ ••-i
—.1 i I ...'—, _ t-~;
'1'1-1 .'- ^ C^! « '• -•'
/f' 1 _.'"1- -, ^
^'' I .^^ „ /
'.ll-.i L ^'.-'. .. y
t , .l l •.•••...• . ^J.
l2u 122.1


































4-i- , Z i
JO. 3 1
26 . a i
;—; t
,•' •_L •-( I
'Z.^ . '/ 1
2^ . !J 1
21.7 1
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Is:-' 1 » /
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•-?. :TI D 1 '5 i L' ;
U'~1SJ. NU.fTiDe''? lUto
•r-€^-=-=.{^>-Q -\ l.-..l:.IU , K~'<:A
IKUX—fclK '-1'^'U I^V'r'a.T^O^'V L..C'mDm C "U 0'-'








































































































































































































































































































































































BiTi D. L 5 1LI;
•^risi Numosrs i'-'to
• --.=-=^1^1.- a .; oUt.1 , Kr-'a.
K'jX—fc.K •-l4n bvra.T;c"~\/ L.om°ac'cc!y"
























































































































































































































































































.1, -C- ..*„. a .t;-
121 . 9
12 i . to
121.--





























































^1 1 n C:
-— .L .1 —
Z .1 . U
..-'I- -t - ;—





Direction Lab. des chaussees
Deformation permanente des meianges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Compilation des omieres)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
UtNo^ab; i;HType;ci)'enrob6?J iMoulemo;::: Hauteur(mm) [Essai{T°C]; f^o^orte:^ •;;Code(yoir;\Vjerso)
^^/A^iL ^S -^o G /DD loO A
:.il©^c[6s^ %I^SIill?:18%S^® 11fli^9;?liilli ilii"]|'i:2%| !;ll?t5:;,







'S^STT7T7 S-//0 ^T[ </6^5
iss;^ (i'ffiila:i§;wB?:-?^ !A|::;j4i.»:;%?Ki?%'&ii;':RiSi'l:=''iA!!'!;iiyiii"S'i!;?*"*-lll'l'1KiWPti';i :'?'!'i';';;i":i%;'i:;i;'t.?l%^!;i lil:;iifi.^%|i







y/. 31s^^y 5~^ 5a ^^^Q yrr?
esst ^811iillhil4%liB®'-i;ii^ ;®il;Sili;il^lil|j||'|||i ?ISii ^JlijSiiliSl'^^^N'Ali'illSIII







TTS'7 y<.y^^^G/ 67 <^ a- 5^0 ^
|(Sli!errtll Empiacement des lectures
Gauche
Equipements
Orniereur vert no: 002541
Omiereur rouge no: 004906
~^r
Pied a coulisse no: 003640
Guide a lecture no: 100
Guide a lecture no: 50
I/'
Droite
Devant du moule (pres de la porte)
Nota: L'op6rateur peut changer I'ordre des lectures
Plaque preparee par
|Essai effectue par




Service des materiaux de chaussees
Parc technologique du Quebec Metropolitain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
Tel.: (418) 644-0181 Telecopieur (Fax): (418) 646.6632






Direction Lab. des chaussees
Deformation pennanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Compilation des ornieres)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
!ii:iti;Nb::rab:! yTypeici'enfob&l ilVlouiemb: Hauteur(mm) |Esssi{T?C}; iNc^drte- ;iC&de(Yotrrv^rso)L
W-/WS !Z ^<5 -2-CL G ,00 b€> A
es^
T?TtTF
iii%6;giS lil»||iBI| a'l2:}ili l:lg^!l!^:5:;i|^i







^>5~/7T7J S-//0 '^Yl V6^
gg|:S||®|: llilStiiiil y^yfS-;^ ^ K^KKSste IJilrl'^IIS'li







y__4_315-^ 3 §r 5~^ 5 pl ^-asQ yr^-
es^ i'tSSisttl^y%ij|i%:.':i'iii lt§Iiill^uii!lll!;J8i» Sgiil^<)l%l;i-8;:i







^o (.L S-/ o 3- A-Q&? L../%LV y^y?
g^renti Empiacement des lectures
Gauche
Equipements
Omiereur vert no: OQ2541
Omiereur rouge no: 004906
v
Pied a coulisse no: 003640
Guide a lecture no: 100
Guide a lecture no: 50
<
Droite
Devant du moule (pres de la porte)







Service des materiaux de chaussees
Parc technologique du Quebec Metropolttain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
Tei.: (418) 644-0181 Telecopieur (Fax): (418) 646-6692




Direction Lab. des chaussees
Fl 9.2.26-003
Deformation permanente des meianges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'omierage
(Points de controle et notes)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
P o in ts; de c o nfrol e. Conformite
Gui Non
Pression des pneus a froid (6 bars) t^
Verification de fa temperature d'essai ^
Reaiaqe des deux compteurs ^
Omiereur vert seulement.
Plaaue de 50mm : desactiver I'intemjpteur du haut
Plaque de 100mm : activer I'intenwteur du haut L/
Verification de I'orniere en mod&autQmafi<^^^^
Cdmparer I'omiere inscrit&sur{a:sortie:d'impressions
.':et;ce{[eiobtenueparla:prise:witiale;efcfmaie:r^
"• \. '•?';" ^\-'.':,;X f.'^,- ': y:::?J .•^ ^ En • mode- automa tique':seu I ^enGJ^S^^^j^^^^^^^^k'ff^R^^
I'omiere MAN^sinoo.ie:resdtatcleT6rr«ere;AWSi I'ecart est superieura2mm prendre











(c, 6^/Y3 T9^S /s.^ /o?/5/ ^ /,•/ /a .3










Saignement de ia plaque apres 1000 cycles a froid
An-achement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque et an-achement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque a la fin de i'essai
Arrachement a la fin de Cessai
Saignement de la plaque et an-achement a la fin de I'essai
Voir la note ci-bas
Service des materiaux de chaussees
Parc technologique du Quebec Metrapolitain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) GIF 3W8
Tel: (418) 644-0181 Telecopieur (Fax): (418) 646-6632




Direction Lab. des chaussees
Fi 9.2.26-003
Deformation permanente des melanges hydrocarbones
Partie 1 : Essai d'ornierage
(Points de controie et notes)
NORME: NF P 98-253-1 (JUILLET 1991)
Points de cdnfrole Conformite
Gui Non
Pression des pneus a froid (6 bars) v
Verification de la temperature d'essai ^
Realaae des deux compteurs ^
Omiereur vert seulement: y^^'^^tQ^^.^V^^.y^,^:^^V^^
Plaaue de 50mm : desactiver I'inten-upteur du haut
Plaaue de 100mm : activer I'intermDteur du haut 1^
Ve rifi cati o n de I' o rn iere e n m ode avto mati|gij|e|
Comparerl'omiereinscnte-surlasortie-'d'impression^
;:et cell&obtenue par la:prisefinitiale'et;fina[e;:r^
"{'.; ^.': '. '".'.': ^!. ||.:.:^. '.' {^y-^- (En- mocie''autornatiaue';seu 1 eme^l;i||i|||||||^^?i^^^^^
Si l'ecart'estsuperieur:a2m(nprendrei'oiniere MAN.sinon.le:resu(tat.de.Pamie^:^UT:estutii^
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Saignement de la plaque apres 1000 cycles a froid
Arrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque et anrachement apres 1000 cycles a froid
Saignement de la plaque a la fin de I'essai
Arrachement a la fin de I'essai
Saignement de la plaque et arrachement a la fin de I'essai
Voir !a note ci-bas
Service des materiaux de chaussees
Parc technologique du Quebec Metrapolitain, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, (QC) G1P 3W8
Tel: (418) 644-0181 Telecopieur (Fax): (418) 646-C692
















































































































































































































































































































































Resultats de la caracterisation des enrobes de base ESG-14 et GB-20.
IV









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80
dfeformatlon



































Droites de fatigue ^ Nr

























































*a (Ny,) SHRP = 0,390
Res-ord-U.xls
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,: ^ 30 Hz (reprise);

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































*a (N./.) SHRP = 0,390
Res ord-20.xls












































































































































































































































































































































Enrob6 GB-20 avec bitume polym6re



































































































































































Formulation des enrobes ]MB-16 de 1'autoroute 10.
v




























































































































































































































^,i 30 Hz (reprise) ;^-
f.'i ^''A^,fl.\':^



























































































. 30 Hz ,




































, . 1 Hz




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2,450 2,500 2,550 2,600 2,650 2,700 2,750 2,800 2,850
d6formation












-5,82 20.61 0,21 C


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2,450 2,500 2,550 2,600 2,650 2.700 2,750 2,800 2.850
ddsformation



































































































»a (N./.) SHRP = 0,390 St on ne tient pas compte de m = -1,60 on obtient une moyenne de m = -4,07
RES-15-16.xls
ANNEXE VI










































































































































8Q\im 315|jm 1,25mm 5mm 14mm
160pm 630^m 2,5mm _ _ -10mm 20mm
Tamis
•Combine 1 - Points de contrBle (Min) — Points de contrtte (Max) —MVMax —non utilise ——Combine 2
Remarque :
% Liant:









Service des materiaux d'infrastructures
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec) Canada GIF 3W8
Telephone : (418) 644-0181 Teiecopieur : (418) 646-6692
Gouvernement du Quebec
Minist^re des Transports
Direction du laboratoire des chauss6es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cEchantillon N" de rapport
^Provenance -.,._„,,.„„.... ..,^^. ^-.i3RAv. ^•r-^ANCOIS
Zone
U.T. Mercator | i
Est . Quest
I I
Munidpalit6 .r._f pr, i, i_. n,-, L.-? ••• '
L.i U t\&
Comt6 ^,, „ ^, ^. ^. ^, ^,,, „ .3H2SBSOQKE
Rang, trou, chain.
Usage propose _ ,.. , .,: :
n n r o D v c. D 1 UJOi i fi e-1.1 ;<
Endroit : -^ . .- -.^ - ^ •
<.
N" de sac, tube . . _ . ^





Pr61ev6par,. ,,,.,..-.,.,..„ , ..„, ... ...,.t. iiUUCET Ie W- l\)-0/'









































iL.'oaiDi' P i;i^ !..ro'::'!'-? L'r' 1"'.''-'
9qoU4 > .;ias •
Oensii^ t'rui.fc' )• Uflsi
UensU<? tirute \ 3aa
nasc"- U5s(:'b l</-'/yt-:
?3riieuiil*5 ol-ates
LQS HH^l&S * •'
MciJuie rie fin-css'? < f'as







;•; • b U
).nf-'"f.j, i;»^ ifn I i •:•.».:•< •-H-;
rt'-^lf4 < 'uss
•lLi"nO):ti'i.'i(i!! i-!i ?.:iiJ .•• :^5i
Ao-iorpliJCi rn e^u '.: .jjta
n-n-^Sfc FftH) 7"-»;><'.c't- i<.'-j/!i1u
Particuls.-s jiit-iw;';
ruCt'^i y't:V.:ii ;, .'
rioiJui*: ikl in'ifi::^ < 10ns
1';b'-..'^]! .-< /•:1 •••("".If
c'ridbilit,?













direction du laboratolre des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS














SHES&^OOKE ";-'-' • •••'"
Enrob^-5 {-••ii.uisiri&ux
Quest
II I I I I





















































Voir vfi-^o no; , . ..-
HosL'r e pet rt.r-i]-.":<pu i que
i1'-iSU4 > jiSS
itensiif biuU- > bic-a
Iiensilis bruie < Saa ~-
rtasfe" iasb^ ki/a^
Particuifis oiates
Los Anqf-le^ ( )
Hc-ijuie iJs finesse' < KJI»Q
y.31PUT- wi bleu (_L
':rd'->!S'-ni..3tion_









i.'twlT. l.lf ^OH<..'..-i;'.4l-'' .
ri'^yLH < Jism
ft'jauru'i.i'.i1: t-ii <^w •> ;>isia
Hu'sOWluo es-i eau <. .jRiS'
h.'rfbh.'-' fl(.'l! '(•<•:' l,'"f !i.'-i/t*'J
Par&iculey diiui'istf"-'
;-i.itT<i fteVcil ( /
f-'UiJlji^ d9 fm^S^ri < 10i<B


















Direction du laboratoire des chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS





^Provenancs •_..__ . . .
!;ARR. DLSOimiY
Zone . Est . Quest
U.T.Mercatorf , | , , i-i-i- I i- i i i i i
M""'dpa"16 -ASCUI-CANION • :..
Comt6 .^,,^^^. ...;,.:.-..,.„ :.-SHERBRCltlKB " • ° -
Rang, trou, chain.
Usage propose „__ _i. .. . i. .--j. ..-..-.... .....Enr o b els bit u ra i'i-i f u >;
Endroit ...:,.- ;..--,, . .
>».





pr6tev6parF. mJUC^ . |e • 97-10-07




































Voir ver-so no: .- •




Den's 3 tf br-ute > ,l.iMa
Uensile brijfce < SHH
hasse •;.i;sc;6e k'-i/'a"
Pariicules oiates •-
Los Mfiqii'jte-ii ( /
Hcw'uii? its finesse < oiaal











Hli-aOi-UtlOil ^l! S.-i'J > LiilW
ftbsor-ptiun en tfaij < '^
h.dSbf non i.ob^&i; Ko/o'r-
Par fcicules d! ionyee's
HiL'ro UiiVAJ ( )
iloijul>? uij fineSb'e < lUaffl
Kw-^i d. }'4 ^ouu'e
t-'nauilit^
^.tTiOHci. 'i^e(i'ij?-i8f)ii
i.i r 0 (:• .'
..•'i'A.^vU.-'iv^^ .=-.. /~. ^-S il /^
'










'3 7 /1.:; / -^ ^^sr
1 .^v'ernement du Quebec
^fiist6re des Transports
.Oirection du laboratoire dos chauss^es
ANALYSE DE SOLS ET GRANULATS
ISO 9002 et CAN-P-4C
cchanrillon
.^ , _-FI£RftE CONC.
? de rapport
nP-LJO-97
^Provenance ••-.^ ^^••....,,...".,......•l:ARR. DKyfJCim - •
Zone . Est . Quest
U.T. Mercator ( , | , , , i •• l-i •> i i L—L
Munid^ ^OT-CAHION '..' :.•;•• - - •:
Comt6 -..__........_' . -SHESBk'OOKE • '
Rang, trou, chain.
Usagepropos^ ,.___,.,_ c-,.... ^_. .... •- ' • • •• •
Enrobfrs bi'luain^uK . ..
Endroit - . , • • ; „ •;: -; . .-••-
<.





pr6tev6ParF. mjUCET Ie 97-J.O-^
soumisparENR. im'Ui'iINfc-UX _(e . ^-11-2^ ^

































Voir v^rso no: '., •,-;;,.
•,(, -^' ^_
••:: .- '.^ T." ' •, .-
Essais dh/ers .
\iu&ij\- e pe t.r oyr .^pi 11 Que
riqbO-1 > SQia
Qefriity Lirut.fe > 'jgiy
Den-sit.^ brute < ^na
rfassfr ia&sbc !<,s./<iiy
iF'-anicuies ol.ates
Los ftn'.i&le^ ( i
ftLpJui?' 'ie jfinss'ie < 5aa|










rth^'JryiiUll eii "i.U ;•• Ira
P.OSOi'pUun ^l"i e.jU < .Jfatt
t^^ ncii '(.<;(..i:.«:'f ic-i/ra"
i-'jrticui!^ dllunM^
i-iK'rd If^v^l, ', ,l
Hoijijie 'k? Jiritf^ri < lOau
K^S-'dl •-t ^1 WJUf
i:'r l.-ibl llt^
l^ffriei&iu d '^t-w] i;o»;(it
0,Ji^








ijiJV 1 ::1 ;i I i i.':(i<>a fc- i. Ifc- •i..T*(:ii.
ii. iiuy l*r^£.yi.^s» .i^-c^TT. b'c.n


















Valeur de t, pour G*/sino=1 .OkPa
% de gain au R.T.F.O.T
Point eclair °C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 165aC
Pen. on'ginaie 25°C



















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93, AASHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P-4C
Service des materiaux de chaussees
Parc Technologique du Quebec Metropolitain, 2700 rue Einstein,Sainte-Foy (Quebec) G1P 3W8
-0181 * Telecopieur (Fax): ^418) 646-6692 .-•:v»oi"r;<*-..
Service des materiaux d'infrastructures .•".'<• ^••.
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec), GIF 3W8 ::f . isB/,cn. t\





















Valeur de t, pour G<r/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eclair °C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 165°C
Pen. onginale 25°C




















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93, AASHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P^tC
Service des materiaux de chaussees
Parc Technologique du Quebec Metropolifcain, 2700 rue Einstein,Sainfce-Foy (Quebec) G1P 3W8
Tel.: (418) 644-0181 * Telecopieur (Fax): (418) 646-6692
Service des mat^riaux d'infrastructures
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec), GIF 3W8
























Soumis par secteur enrobes
Projet Felix Doucet
Valeur de t. pour G*/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eclair °C
Viscosite Brookfield cP 135°C
Viscosite Brookfield cP 1650C
Pen. originale 25°C



















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, MSHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93, MSHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P^C
Service des materiaux de chaussees
Parc Technologique du Quebec Metropolitain, 2700 rue Einstein,Sainte-Foy (Quebec) G1P 3W8
* T(SI sr-onieur- ^Fax): (418) 646-6692 ..-•..\l*r7l"-..0181 elecopieur (Fax): (418) 646-6 92
Sendce des mat^riaux d'infrastructures
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec), GIF 3W8















Type de bitume : Multi-grade 175
Classification SHRP : PG 58-34
Analyse par : Daniel Ferland 98-01-21
Approuve par : Jean-Claude Moreux Ph.D.,chim.
Remarque
Soumis par secteur enrobes
Projet Felix Doucet
Valeur de t, pour G*/sin5=1 .OkPa
% de perte au R.T.F.O.T
Point eclair°C
Viscosite Brookfield cP 1350C
Viscosite Brookfield cP 165°C
Pen.originale 25°C
Penetration apres RTFOT 25°C
Stabilite au stockage
Solubilite (%) a 25°C






















































































































































Essais conformes aux normes: AASHTO MP1-93, AASHTO PP1-93, AASHTO PP6-93, AASHTO TP1-93, AASHTO TP5-93
AASHTO TP3-93, AASHTO TP-48-94. LC 25-03, LC 25-05
Conforme ISO 9002 et CAN-P-4C
Service des materiaux de chaussees
du fiuel3ec_ :"<,etropolitain, 2700 rue Einstein, Sainte-Foy (Quebec) ..G1P..3.W8
iac.m'T -- --^ --~ -—-—, _.-- _--^ - ^ . ',, , _ ' . _'_~ '.•:'• k(jir/;-..
Parc Technolo.
-0181 * Te^^^i^^fe^y'mfr^&l>tur&46-6692
2700, Einstein, Sainte-Foy (Quebec), GIF 3W8









SHERBROOKE SATELUTE TEST ROAD
AS SUPPUED ASPHALTS













Absolute Viscosrty, PSLS @ 60°C
KInematic Viscosity, mm2/s @ 135°C
Specific Gravity
Softening Point, T R&B, C
Sotubility, %
Tests on Residue after TFOT
% Loss
Absolute Viscosrty, Pa-s 60°C





Ductil'rty 25<>C (5cm/min), cm
Absolute Visc. Ratio
















































































































Direction Lab. des chaussees
Determination de la densite maximale
(Methods pycnomefrique)
NORME: NQ 2300-045 (87-12-15)
^Numero de laboratoire^
T^'n^
;":^Numero de projet ••- •''•
A_ (Q(j
.^;w^<::y-7; Numero de oontrat"^<^ '•
INumero de la fiole
Masse du melange
Masse (fiole + plaque + m^lange +eau)
Temperature de I'eau (T°C)
Masse (fjole + plaque + eau) «note 1»
Facteur de correction «note 2»
Densite'maximaje^^^^^n?^^:^?^w?


































Note 1 : voir la charts de caljbration de ia fiole (volume "Calibration" du manuel qualite)
Note 2 : Voir Je tableau 1 a la page 13 de la norme NQ 2300-045 (87/12/15)




































Service des materlaux de chaussees
Parc technologlque du Quebec Metropolltaln, 2700, rue Einstein, Salnte-Foy, (QC) G1P 3W8





Direction Lab. des chaussees
Determination de la densite maximale
(Methode pycnometrique)
NORME: NQ 2300-045 (87-12-15)
! ^Numero de laboratoire^
f^-11 -^
s-^iNumero de projet -
KoLTt^t'^fc f^S"
.•.^hv.^^.':: Numero'de.conirat'-!^;—--:-
Numero de la fiole
Masse du melange
Masse (fiole + plaque
Temperature de I'eau






































Note 1 : voir la charte de calibration de la fiole (volume "Calibration" du manuel qualite)
Note 2 : Voir Ie tableau 1 a la page 13 de la norme NQ 2300-045 (87/12/15)


































Service des materiaux de chaussees
Parc technologique du Quebec Metropolltaln, 2700. rue Einstein, Salnle-Foy, (QC) G1P 3W8





Direction Lab. des chaussees





;" -^Numero de projet
ASO 1^ 00 S^? ^
-^;v^ '^ Numero de contrat"^^ - ^
INumero de la fiole
iMasse du melange
Masse (fiole + plaque
Temperature de I'eau










































Note 1 : voir la charte de calibration de la fiole (volume "Calibration" du manuel qualite)
Note 2 : Voir Ie tableau 1 a la page 13 de la norme NQ 2300-045 (87/12/15)



































Service des materfaux de chaussees
Parc technologlque du Quebec Metropolitaln, 2700. rue Einstein, Salnte-Foy, (QC) G1P 3W8
Tel.: (418) 643-3178 Telecopleur (Fax): (418) 646-6692
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M eau M sss T* corr.
1 895.9 3 171,8 23,1 1,000471
1 829,4 3079,3 23,1 1.000471
1 851,9 3118,2 22.6 1,000589
1 859,8 3.113,2 22,6 1,000589
1 831,5 3087,2 22,1 1,000705
1 836,1 3161,5 22.1 1,000705
1793,6 3023,2 21,6:1.000818
.1 835,2 3080,7 21,6 1,000818
1 828,8 3085.4 21,0 1,000950
1 885,2 3169,9 21,0 1,000950
.1 820,3 3 086,9 20,8 '1,000993
1 805,6.3 046.9 20,8 ;1.000993
1 815,8 3055,6 20.S 1,001037
1 844,0 3078,2 20,6 1,001037
1 861.3 3123,1 20.5 1,00.1058
1 840,9 3099,7 20,5.1,001058
1 797,5 3040,6 20,2 1,001121










































































































































M eau M sss T* carr.
1 916,1 3218,9 20,0 1,001162
1 857,2 3117,1 20,0 1,001162
1 873,2:3 152,0 20,0-1,001162
1 868,4. 3-137,0 20,0 1,00-t 162
1 872,5 3 154,2 20,0 1,001162









1 876.7-: 3 155,3 20,0 ,1,001162
1 814,3 3052.6 20,7 1,001015
1 837,0 3085,5 20,7 1,001015
1 821.4.'3 049,5.20,7-'1,001015-:
1 837,7 3 095,8 20,7; 1,001015,.
1 784,1 3013,0 20,8 1,000993
1 823,3 3064,0 20,8 1,000993
1 823,6:3079.1- 20,8 .-1,000993.






































































































-M sec— M eau M sss- T' corr. D brute 0 ma?
3 233,8 1 916,4 3235,4 20,1 1,001142 2.455 2,58^
3290,8 1964,9 3292.4 20,1 1,001142 2.482 2.5S4
3 -i88;1 -1'898,^'3'ia9,7"ZO,1".1;OOH42 ~Z472'~2,S84
3 211.8 1 917.9 3 213,6 20,t'.1.001l42,;.~2.48Z ;:2,S8^
3309.3 1982,6 3311,3 20,1 1,001142 2.493 2.584
3117.9 1857,9 3119,3 20,1 1,001142 2.475 2.58^
3239.9 ~1 939,9"324r,5 20.1 ?1,001142 ^2,492 ;2,SW
3247,8 -1 952^2 3 249,5,20,1 J .OO-j j42_Z5Q6 .2.584
3082.4 1 840.5 3084,5 19,8 1,001203 2,481 2,584
3 122.3 1 849,8 3 124,4 19,8 1,001203 2.453 2.584
3 097.71:r8SO,6i3b99.r"l9;g'1;001203 ^.-2.483 2,584
3.12.1,6; J. .a50,e;3123,7;.19,8.1,001203 ;_2.4.55 ^2,584
3064.8 1813.9 3066.8 19,8 1,001203 2.449 2.584
3127.0 1 864,0 3129,6 19,8 1,001203 2.474 2.584
3 079.0"T"834.1"3 080,8 :19,8 1.001203..: 2.473 .2.584
3088.8 1 824.2 3090,7 19,8 1,001203: 2.442 2.584
% como Hauteur Largeur
95.0 52.74 65,49
96,0 52.83 66,11
: 95,7 •;'51,51'': 65,52












Q4.SJ 51.88 :• 64,14




Procedure pour la caracterisation de la rigidite, de 1'angle de phase
et de la resistance a la fatigue des enrobes.
VII
PROCEDURE POUR LA CARACTERISATION DE LA RIGIDITE,
DE L'ANGLE DE PHASE ET DE LA RESISTANCE A LA FATIGUE DES ENROBES
Cette procedure decrit Fapproche retenue pour caracteriser la rigidite, 1'angle de phase et la
resistance a la fatigue d'un enrobe. Les deux premiers aspects sont etudies par Ie biais d'un essai
de balayage de frequence alors que la resistance a la fatigue est caracterisee a deux niveaux de
deformation imposee. De meme, la methode de fabrication des poutres est egalement presentee.
La procedure proposee ne pretend pas etre la meilleure approche envisageable. Elle constitue une
approche acceptable tenant compte des conditions qui prevalent dans Ie laboratoire. II est possible
de la modifier en fonction des informations et de la precision recherchees.
1. Preparation des poutres
a) Preparer quatre plaques d'enrobe de 500x 180x 100 mm a 1'aide du compacteur de plaque
de type LCPC selon la norme fran9aise NF P 98-250-2 « Preparation de melanges
hydrocarbones Partie 2 : Compactage des plaques »;
b) Viser une compacite minimale de 92% au centre de la plaque;
c) Decouper deux poutres de 380 x 63 x 50 mm au centre de chaque plaque selon Ie plan de
decoupage de la figure 1;
d) Mesurer la largeur et la hauteur de la poutre en son centre en prenant soin de mesurer
chaque face;
e) Determiner la densite brute de chaque poutre selon la norme LC 26-040 «Determination
de la densite brute et de la masse volumique des enrobes a chaud compactes» et diviser la
valeur obtenue par la densite maximale de 1'enrobe detenninee selon la norme LC 26-045
« Determination de la densite maximale » de maniere a obtenir la compacite selon
r equation (1);
% compacite = 100 x (Db/Dm); (1)
Db = densite brute
Dm = densite maximale
f) Localiser Ie centre de la poutre en hauteur et en longueur. A cet endroit fixer a 1'aide de
colle epoxy Ie butoir permettant de suivre Ie deplacement de la poutre lors de 1'essai.
Laisser durcir la colle.
Figure 1 - Plan de decoupage des poutres
2. Balayage de frequence
a) Contexte
Cette procedure vise a caracteriser la rigidite et 1'angle de phase d'un enrobe a differentes
temperatures et frequences. Trois poutres sont necessaires pour effectuer cette procedure.
Les poutres peuvent etre conservees pour effectuer la caracterisation de fatigue puisque
les essais effectues ne sont pas destructifs.
b) Parametres d'essai
Temperature => 5, 15 et 25°C;
Frequence =>l,3,10et30 Hz;
Deformation en tension (s) => 50 ^im/m;
Duree => 1 minute
c) Essais
i) Conditionner les poutres a la temperature desiree deux heures avant Ie debut de
1'essai;
ii) Effectuer 1'essai de balayage de frequence dans 1'ordre suivant :30,10, 3 et 1 Hz sur
les trois poutres;
iii) Refaire cette procedure pour chaque temperature dans 1'ordre suivant : 5, 15 et 25 °C.
d) Analyse des resultats
i) Calculer la rigidite de 1'enrobe selon 1'equation (2);
ii) Calculer 1'angle de phase de 1'enrobe selon 1'equation (5);
iii) Tracer les courbes isothermes selon les modeles presentes aux figures 2 et 3.
E =0/8 (2)
E : rigidite (kPa)
a : contrainte en tension (kPa)
s : deformation en tension (m/m)
o == (PL)/(bh2)
a : contrainte en tension (kPa)
P : charge appliquee (IcN)
L : distance entre les machoires exterieures (m)
b : largeur de la poutre (m)
h : hauteur de la poutre (m)
s=(125h)/(3L2-4a2)
8 : deformation en tension (m/m)
5 : deflexion au centre de la poutre (m)
h : hauteur de la poutre (m)
L : distance entre les machoires exterieures (m)
a : distance entre les machoires interieures (m)
(|) - 360° (tA/tfotal)
(|) : angle de phase (°)
IA : decalage entre la charge maximale et la deflexion maximale (s)


































Figure 3 - Isothermes d'angle de phase
3. Resistance a la fatigue
a) Contexte
Cette procedure consiste a caracteriser la resistance a la fatigue d'un enrobe pour une
temperature et une frequence unique. Huit poutres sont necessaires pour effectuer cette
procedure. La caracterisation est effectuee en imposant une deformation constantejusqu'a
la mpture de 1'enrobe. La rupture est atteinte lorsque 1'enrobe a perdu la moitie de sa
rigidite initiale mesuree a 50 cycles.
b) Parametres d'essai
Temperatures 15°C;
Frequence => 10 Hz.
c) Essais
i) Conditionner les poutres a la temperature desiree deux heures avant Ie debut de
1'essai;
ii) Effectuer un premier essai en imposant une deformation de 800 p.m/m;
iii) Effectuer un second essai en imposant une defonnation estimee pennettant d'atteindre
la rupture a environ 50 000 cycles;
iv) Base sur les resultats obtenus lors des deux premiers essais, estimer la defonnation
necessaire pour atteindre la mpture a 50 000 cycles. Effectuer trois essais en imposant
cette deformation;
v) Estimer la deformation necessaire pour atteindre la mpture a 500 000 cycles et
effectuer trois essais avec cette deformation.
d) Analyse des resultats
i) Calculer la relation de resistance a la fatigue selon 1'equation (6) ou (7);
log N = a log s + b
N==10bsa
N : nombre de cycles a la rupture
s : deformation en tension (^im/m)
(6)
(7)
ii) Tracer la relation de resistance a la fatigue obtenue dans un plan bilogarithmique selon















Figure 4 - Droite de fatigue
